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Até o final de settato XIX arudi tava-se gue bodas 
as dez da Fila fa Antero udo destobatas. As 
bas de Mew ton patauam destuvor todos os Acta - 
Mis do movtinernto mento de Um abreta, e as 

Z de Maxwell Jernam wma distu e. ian. 
puta dos Serômenos ignedetos ' nf el oso, 
lego no initio de Kuto XX, Vut pabalhos desen - 
pitados po. Max K. À. Plank Athe Knut, 
Mitts Boha, daus Y PR de Broglie «outros, 4t- 
Lattam na Lla de duás novas Formas : 


A teoria da X ade, LI auus para tapliíar 

o Comportamiude de objetos que Ae. movem Com glandes 
Wo dedu e pue imfpo£ ros Cantectos Jara. € 4p to 
eo temo j e A Tiaa Lunda, gue se apta 

A sitemas adaotnla + tona o cantado in- 


tuítivo da tonbinuidado da natutza , 


Ligas duas novas Kauas Fitas, forman o quese m- 


het hejt Como " Fiia Moderna”. De aldo Com O 


didioná., mapa e tudo auto tra a 
otuaticdad o a um rated Metodo Estacio Rita 
Modana. tim um Aigrificado um pouco di t e 
AC Aja as teorias quântica + Mlahkuistica, bem Como 
fodas 04 suns aplica col 


Va Física Moderno, à mecánica clásica de Mowton 
e 0 eltromognttómo de Maxwell y 44 ¿NcLutdos Como 


Ü pumuso Capitale deste Gaso tata es J'ojoitos 00S 
im posto ies da teore da Selatindad «gione 
OA ada 00 A JE rinds daua. O Cw iut Cr ca. 
aratisando a dar. experimental gu p ec geo? 
aos postutados, nuno dos Finstan yo 
para babosa a teoria da Ata dé vidade Usando 
Coroa base Las patutados 3 Aedarzer - t€ Bs goles 
ta »sfarmacols de Loo dtp d s paa dehe entes Aldo Ure ARES 
iniga. Com o ob Ivo de Amila a Mecápiia 
rtahvistila, a cinemátita + A dinárnmia AOS Ma- 
veladas. 
Os prónimos Capitulos tratam da Origem o a - 
mentos da teoría da mecânica qguantid. Vs 
pumuna Capítutos analisam os tupestmentos ' 
e Abultados estar em desalordo Com as teorias 
GUCR L propol as Jermutacets alternatives . Os 
Últimos cap tutos tia fam às pov Conc eu andis gue 
Mutuo n na elaborar? da koia quánita de 
«Sc hA d NAA- Disteimmas de potenciar dAxconHutos 5 


oscitados hauménico e átomo monoclrhánito , dad 


abordados Como tempos de aplicar? da Hora 
guántica de SMódin ger. 


discutidos em Capitulos podias. Enhi estes 
temas destacam-se : Esttutusa infana dos amas, 
metas e sólidos ; Estadtistica dos Fenómenos 
quántitos j Supt fluidez » Supnrondalivi da de ó 
Modelos e poasos nactus. NA abadagm de 

LHES 5, dxa- de Lado O MP Jirak 
E [priog as Corre Tos Jenomeno ligitas. 


CAPITULO 1 


TEORÍA pa Ke LariviDADE ESPECIAL 


1.1. Infroduitr 


A tuna da Relatividade Joittaberada lan o bjeli 
de eypio comportamento “de Sistemas pita sub- 
"PH des A altas erctigeas . Tantitudas mecánmias 
que se duloiam á Vetocidados, Compará - 
vas a veteuidad Sa Lua 4 SAS Exec ros de fais 
Jistis. T Tua. da Ata uaa DAD As. 
tiju a etam Cha y. ms «7C ÀS Lts 
clagsilas Como (asas ppártilulaus. 


Usualmente , À tuna da selaodividade epub 
wA vie em duas Es : A You 


A o 22 ou Retuta., € a 
Tua da Kelani Lal. 


Å piira, desenvolvida. pot, Athed Einstein em 1905, 
Adota tum Moo 120A 
Jicado E ME CAL A uma Lo 

tnpa medidos efituadas em diente sepii- 
cas inqua que + des bolárn fins cm Mlatas 
Aos nos Lær Vi ded, Contfante. UA * 
tuto Lado, Tambem duemtnida por Atbal Einstein 
em 1916, atenua da teladrridad geral se ilta, aus 
james náb- nues, adofa tem es 
| alito bastante elaborado + GP Casais 
Limitadas tm AUS Como Los roo pra, 4 chatas. 
Mura mente a teoría dos Aubofik dade, iral tan apalapó tm 
outras aum de fitta ou o Ie, po 
4446. Homo j AL Aqu Somente es piña” 
pais aspectos Asociados A Teoria da frtatéridade 
Espeuyal - 


1.2 _ Eventos Fitos e Sistemas de KING, 


uma fonte Camitosa . Um evento y portanto, 
que come Ium frito do arco e. 
pd determinado instante de tempo. te mO- 
tivo, um wento We sa djm tudo em Aum 
AStumo, de enads gua dude mentor, 


tis eupanna € suma tenpat, 


Um mesmo evento pod ser observado de 

de vista de dijeuntes sistemas de feriri - Un 
shma de ua, OU firm plas erte Unal 
pode pa ASTA pa oe NS 


O AefetenuaL hal e um sistema de Aefetén- 
cía no qual pe aplica à primera Lei de Muson, 
OM Lei da indha. Fm mtas palavras, tefte- 
ca. dant e gute. gus eR. em Atfroubo ou 
pé ard Sigon Mtitinto uniforme. Decone 
se O UNUL en mon. 
Jal iruak “tambén nA aL. No pa- 


dita, fode-se des os tos da. 
Mi do morir orbital Pag rtm 
Con pideñan ua Conjunto de uñas fios a tera 
Como um nial ADA A DM qe Mlati- 
vido de Especial Hata de eventos que ocomem fo- 
mute em diferentes hejormaal incas. Andu- 
Lax de movimirnto uniforme ¿ponente pata os heje- 
Ainun. Os objetos ajoo movimento pe estuda podem 
“ta. ULA dos . 


Antas de din indio us conpidesa (ção que lumsam a proposta 
do, tenia da relatividad especial, na sequência 
«edo uma bue distussas polu ar medidas de Altos em 
defetentes Aena ws ineas de atordo ton a teoria 


da piita CLIMA. 


1.3 Transforma. teis de Gai, e Relatividade de Menton . 


Deja. um fce unaot inercial S moyen doe pata a ditiita, 

pie da diua do tixo x Com veleudade È euo 4- 
A veto eJlenacal Lea. E fixo a tna, lao 

mestiâdo na Fig. d.d. á 
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Fig L1. Movimento relativo entr Meferenciais Db Ses: 


Hode xe adota tamti o Ad a 27) AE) proveito se ler 
vetou dade -V em Melacas a S? Veja MO etam oti 
de no ponto P, cujas Coordenadas de espaço e tempo 
sab medidas por olea doses em cada Mjerential, 
O ole va. don. tm S mede a loca ti 4 0 tempo de 
dominia. do evento, atribuind a4 Conde 
nadas espaumwms 2,y,2 e Temporal t. mesmo 
€ uo puto vbtivadon em S, aln buindo valores 
as loosdenadas zy get. 


Fua encontrar as delais de Tameformalgs ente 
Wyz, t e ay at, AUDE AR GUL OS das oln. 
Vadole reinis utar) instumentos Catbrados 
£ Anon dos LM, 


oe Os Arbo xos de nm OL too, mántlarn ¿eLo 


no instant em P gens O eO nadem; 
ent ds relações pu Casa das A, f 2, É 


4 x) 41 29,4 paar: 


L =Z-VE j qo, PER. (1.4) 


O pre dimento CUSCO Supoé aus O deer po pja - 
Luto, do e, ld de Juli, debian do 


| a Due Pina ii am VAL do tempo 
Ü.L. (1.2) 


As Apua cais A. -4) < (l. 2); La Conheudas Como 
TA mara de Caos e ets de Aik? Com 
a A penam de fio A 

(1.2) peque 0 inter e Tt 
de Ad e Y dois evento ur q) 
uo fpe obse te doses tm Sjon S, esto e”, 


tota =th-t. | (1.3) 


724 cubo ted, gls espa ais dos 
wnto Aa y^ ibt Aden obs a 
yv a 1), Conto 


Aa s Ly - Ok ) Ag =Xp- Obs 
04 
GA O acta) s 


De as posição Xe Lo medidas ao mesmo tempo, 
ésto é, Os eventos A e É SAT emu OS em S, la - fa, 
entar | 

AX = Xg — 27A P (1.4) 
Ok suya, 447 tam dei as mesmas ao ÁS Trot aA 
e ty) rnb os MADERAS á Notante Jue 
a hipo He 2 ul aoa dade medios 
Luma Con HUSECRVA Seara a 
toncordâniia na medida do P adi mento , 
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por ebgaradores em diferentes fuii 
+ r 


A partir das Lramsformalor de Cabiten fode pe en- 
Contrar qu $ p775 Ol m | 
aulra das pontitutas para dijeti gsn ALI. 
A ans formas de velocidade Segue das 2777 9. 29^ 
- Liars [aria Lots de Gabilue, dadas ras «ga. (4.1), 
(sto en | 

de de s, MP dg dE dA 

dt dt ? dt dk? dt dt 


Ou, omo t-t, Tal que Jit = dde, entar 
MESTRE S y 4 m Aly) A la, (1.5) 


onde 


Maz dede, ap s dy de, Uy cda e 

Mazdajdt, uum edt, Ma= dE/dE , sar as comparen. 
tes das vboudades medidas em S e S, hspativa- 
mente. As to podem sa escritas na Maguire 


-= 


Cant, (1.6) 
Cem 4€- A a if dik, Battle jake e Vp. 


A trans formado classica pana A aitala? pode sen 
E IRAE A As CRS. (1.5) , ou (1.6), istoc, 


Ag-üx , G=dy , 44-4. (1.3) 
Ou TEN 
Qo, (1.8) 


MIA Veg Ju, Ando O uma Constante , dvi, zo : 
Ásum, as Com ponentes med das da AME de 
uma fpartiuta nas modificadas 4 RÉ- 
mato do nfondat Gwal. logo, de acndo 
Com ds Hans e de Cac a acea 
& de uma NA e invante do porto de vasta, 
des oba eh de ambos OS deftera atus Se S? 
Como, lamitamente, A mana m da farhinta ¡ar 
AC altera por lansa de movtinmto al dia - 
GAL, Lamblin Ape iwanan Q foha qut atua 
sobu a pmhtuta, ihe | 
PLE. " (1.3) 
Ke Att do formaliza O que fe Le Como 
Ata haa, A don : 


A sta tividade de Newtn alma a6 deis de ta H 
do moimento e ^ » n. BA 


MNA Pantituta pad as pa os 
AMPLO vais MUUS. Em outas VAGA, 
odan as Lts metae Ci mta devem se 
invam artes em ataca ao movimento o “cm s 
GAR ente. Uma bonseguintia deste Je e 


nenbur mento etário sna afas 
S sees d arabe 7 informospla pô bu 
O MOANUN pm NJAL . reu al NO 
oninia a outros MILUNua)s OTALA. Um 
dor de bilhar 4m um vaga? fechado de um 
2. ui de rae mmf y por UMP IA e 
7 y^» € o mec - 
bud O PL pup) E ago. Ó "76/4 - 
rumbo des ne de bilhar bh poco de 


suala, se pato, se Oft esta de fato en” 
mOodwunto. E tutae. pu e porivl deta - 
minar & vox dade plativo me dos 
Mn Qs (AUCS comparando med TE 2479 
! OS M tunas y "6o seréis seras 

pus A A velouda.de AM a à de 
bib M^ nfinadas a Um po jiane : 

a LIE Ze AE nentur meio” de y 
a vloudad abrotuta de q 


aL Bum A ee 
Uol NUI PA meio de FAM, 
cánilas. “Fina definir urna reto dade absoluta 


e^ modd adotar um 
igo. aten? absoluto. De acordo Com a pron A de 
(717277) "n 


as Ufoendas auas Mag Atte tns e 


"dl € povel Afismar que tashe am) Ate At TAL em 
Ap atsotuto yi ER caumpto, MNR fXISOA AA - 
E a Hem < “intapaz de Ant, , de modo 
to, 4e somente i. Ae move setativamente 
2 pia ou mente a vy ap radio Ata - 


vamente à de, U pe tase menm 
Zanin o cole ete A. de 

pee adr E P wrap prr iden 
Exemplo 1. 1 
taddati im diga podas, nom aa 


de matinal Aadipa evo em pouso no ta bo. 
satoo. Cada próton Ava Velo dade de 
O ISC, quando medida par um cavado no 
Labora ALD . Za velocidade de 4um gator 

quando medido pos um obiave dor co no 
reram d do butro piten? 


Tede- ie Considerar um dos prótons Como ferido pes d 
Mental fixo E, o Labosafório Como c teftel 

móvel Ste o TUM proton a pariula. tyi - 
tidade fe potuta. no Aefetential S, omo viria 
a Hg. 4.2. 


r v 2 
S UM PROTON S e tb 
d "m =  pUTPo PROTON 
P d JABoRATORIO 


Fig.1.2- Movimento ch um proton do porto de vista. do 
outho próton. 


A gurindo Ma =O SC € v-045sc NA JUMUR 
Cg. (1.5), obf em -ge : 


0,$5C = Ma-0Í4SC > Le - LOC. 


Ama sua entar a vaidade de um pólen do ponto 
de vista do tuho próton de atordo Com as trans. 


formaleR CLAU de velocidades. 
£4. Etbromagnelisno e Hetafivida de de venton. 


A questao e pabo se alin das lus de metánita, 
outrai lus da fia, fais como ls Las do 
Fe a y Jor dtt lr VIVA 4^ ero hela. 
WU Os TAGayyo me eX de Galilu . De asim fase, 
O quirnuzao da AMlafividade de Men se ada. 
Ma à Todos Us sisfemas Jinta e na? havera, 


de Jato , Peer Aefesennal mesul pti- 


A “querias da onda cltromagredia , delunda das 
EGUA cols de Maxwell do pr Agips Ann yr 
la a vetoadade da lus Ho MO, CIVEM. , Coro 


pL pandza exe note. 
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No final do petalo XIX, epoca em gue a Wi" 
metantito. dominava, nav fe telae, que um AS - 
tibio <4 ne tito pudiese se propaga mo valuo. 
Diuk, O ron de "ed ao mere aptat] - 
to no gual A lug Ae propaga Con Veloudade C. 


Ox A O o Agjeuential do a, onde dun Judo Lum- 
niso Ae propaga Com veboidade C. e O eperen- 
GE Si isto €, O efer, se destoca, por templo, 
para a duta Com veloidade Fem Aba Go a 
a A id 
A ALI Ó, $ 
pin dal, a Velocidad. da Luz paria ciu, 
DS do Mentido do imevimento do pulso 


Lumas. 


Assine, peo Eei Jose Considerado Cano us Zefe- 
ANAAL puak A gual gus cobo , a toa 
UcÉno tica de Maxwell Las lias format 
d. Gut oue oían tortradhtótiak . Lo g 
gue n otoma eda Corts ditar, o ÁS uz - 
Ma AC, O unico Aetna ae uve Ve quado 

En] ACPO4X 0 A D, rio Jual as UA — 
lote de Maxwell se Aplicam ea vilou- 
eade da Luz E UMAÉAID EN c. 


da, Cortomar o prem das qe breyt- 
taigh das taisjoimais de Calitem A WHE- 
CAMILA £ 0 €— TU y E NULO Loto Lut, 


ama das seguintes” fupóoteses : 


1. A uativedade de Newton. Je aplica a medini- 


CA mas nay de Uttar fmo . No caso do 
Eletromagnelisiio , Cni f Men «ur? UNGA Pr - 
ritegiado em Apouso absoluto deca 


rA 


o% Usa pype a hipótese Conta. , Areta tn posivel delec- 
tar à 


existencia. do éter Como um AL tera C puntgado 


2. A Miallvidade de Mur fe á plica Carito 
A "EU. ao “dee, Ez A Pins: 
Caso, A teoria elefrarragiut la I xe tea 
Que pe mods fet a. 


Se sa fos a hipotese Conta , doeu sa paivel de- 
testar de fadas a, AA de Alei é tejano 
lar as noms deis do «lettomaçntiswo para g^ 
Ac tota Comistentes Car ás Transformações 
de Calitu . 


3- Existe uma gutia Mbatividade , Aifetente 
da de Newton, que pe Aplica farto A metánil - 
ta quanto ao Zeiten - Messe lazo, a 
tuhia rit aput, de Mewn Pena Que pas rod- 
Kada para fresavas a invisidmim da velada - 
de da tus cuida peto PRESO = 


che usa Jesse a hipo? Gita, data tos panel deter 
as falas na teghia de Neuton € sejormutar as 
novas 4us da mecanica . 


Nas fetos que e m tarot Jte. as bases Cope 

Aírmenfais Laro Ge duas fron he 
teses € nl ap P. Mar ir pd a pre ao 
Ajpuplia da. 


Esa qos uma des hipóteses que motivou Einstein 
a tía borar A aa teoria da tetatevidade > 
que tem Como base Hrarmformagíl de oide- 


hadas gue frear a. invatidnaa da 


velocidade da Luz pata difesentes Agfa 


IDOL AS . 


LS. E pe A atc de Michelson. Monde. 


Lin 1371, Albal Abraham Michelson e em LEER, 
Edvard ia uia med di: ann tima inter. 


e Agi A Sa e E 1 oro 
= acid al bu vetegiado tm Apso aea 


No Firal do Ae do XIX mad se Anc] Ra, que a 
ou — onda ga ligit y dns de 
DA Ausente. 


(tdo Ac d des. que a vilocido p = 
AÉto A uia fer AA TOC e D=3313 mb, 
{ia implitito CUSTE 440) e Stumaal Jito 
no ar atraves do ganl q onda, Aon ota, AL 
propaga. 


Enhutaeto, guando pe dz que a velocidade da taz no 


valuo e 2,997 $25 XLO ins , nd fita claro gue apur 
mjamiial está presente . Tuca, cerdas, Ado te ad. 


du. pro 
para tle, “tais Lomo densidade nuka «Harspuéntio. 
absoluta . upon y Vl D, A taistenúa do Fa 
Como 4m asfecnaal, fixe , um observados DIN 
heute hen, um "Y e EYES aya vlo, Pe 
Li pup oir das, OL de hotacad z 


da Rua . Asumindo 1530 km/s Ju 
- pS de rans lata? da Ja em horno do Sot, 


Az vc to” (1.10) 

Un hataminto ótico para o eta, desenrotuido por 
Hisnel. € mais tarde por Loren y adro gui um este 
da caistenua do efa hos de uma tape in- 
cia que Jase tapag de medir vasiag? de Oem de 
Px do! Foi à incuvel sensibilidade da Le uo» 
sa, de Michetlon- Morley gue torna posivel tal 

da. | 


Fua mda à veloidade da tus, em letargo ao Han, 
o intesterômetro dea Am alinhado com o Mag 
OM: , paralelo a direção do moimento da Tema, lomo 
mostra a F13. Nesa Figura, o interperómeñio esta em 
hMpouso, iaa tna, e O fune de lus se move añanés do 
eta. Como a tema Me destoca. para a dista Com velotida- 
de Y o eta se destoca pra e. esquerda, Lam velovidade - CF. 
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g. 1.3- Diagrama gual da tapini inua de Michelsa- 
Mosley. Fefoential do imeem 


Um U de laz de u onte, ¡XQ 8/77 Alata 
A Pa € dividi Pe dois FA E 
e 


tllo M. O feixe 1, denomi 
gts 1 do Ai God au ÃO ) Ps b MET s 
APA Item A) KT V ET 2 do 
Pep s ea tin M. fosses feixes 
PR o 4, e ^, , 
: inte, dido QD de pz aeo 7. 
1. ES 27 am ahar d aoad Fo 


4 Fy 1 rre e telescopio . 


Ml 
UD 


Pao de Aja se dr va 
Ed O p, Leda "E > Morte y. 


O parra? de interferência igm na. dl; 
jale enti es faias PP ier map er un 
fito e diferentas de obtida dis de pertuto ulah ramase ao 


a ids MAGES , accio n ad: terca 
de tempo At nas paetos de ida id dois 


feixes no interferón 


ih io vameote, PTT HN ICE 
do (n Halen, entao 0 pr de uoo do fixe Lo patusto MM,M 


tes A q Ls - 4 [eere | 


ca cr (c- (cvv) 
= 4] LC dota 2.26 y^, UM 
Em P AR 70) c 5, ) 
onde 
YNTE , povo, uo 
de alado Com ds rima forro de Ga eun, 
ye 2 de dea 4 da E ac” | 
na vota. fingo fec 3 do faia 
detamintdo Cam pe ya da F: Ls Sue An: 
Te TR TO qe 
| + 
mi M REPOUSO 


fo Ó rte te 
1 


mo mal — a m al a5 un ans | 


Fig. 1.5 - Geometria. do feixe versal de 
f Mrchelson- Mosley . IE A do Ete um ee 


le tafa) = (tala)? + le 
=> to (ctv?) = 467 : dês, tec. vz 722 m 4e 


OU 


VO A O 
o C Y1-&6* C f 
Vomente a diferenza de fau attach, à vasiasas da velocida de 
is ADA de mado que, gue usa natos de 
Le Le pod pa t do . En partitutar, atumindo G=te=C nas 


MM) e (1.43), time a desererita des tempos At ente Q5 pt- 
per d fes Luminosos nos dois Malos db interfesimdho lomo 


At 21, t¿= Ze (Y v) (1.44) 
Y- (1-82) ** e liar)” : (1.15) 


Fode-pe pimplifiin essas exprassoes secando à 
Lapansão binomial 


(Lex)! = 1 nac n (n-1) Xx Lynx, (1.46) 
a «4. Camo P- Ki € de acordo lan à eg. (1.4), ds gs. 
(1.15) tornam -ge a 
Salso e Va. (1.13) 
A pubstituigY dessas equalol na eg. (144) Jornete 
Ak = + 7 ; (1,18) 


O Gib Lo de ta Me Jag no Ajuunuial, do tn, 


epum? gut O de te no (era inte dado tao. 
Como 0 e“abcobudo sm feito classida, entes 
né caste no labiulo do iru AMD de tempo at 


usando b € tr. Dare aves, que AE defina, de tamo 
agotada a ol eene de tempo At 


c 
A Jar 
prrcunsos dos fezes luminosos nas dois bragas do 
intunferómeiro e 
So bo, 
T 


odo T odo astouado A onda da tada- 

Z utiliza Ds inte fesómeho, pss mostra o 

ftd to do tarpo déttsto E em Juni? de kapot MEGAS. 
> pietre yt i | 


| T E 
Fig. 1.6 - Felag de Jax ente as on elifiormas- 
dos na yw Lo, Pao 
Joimbo. 


Tara pe olsavas detotamentos das hanjas no 

infevj ió midho, € MUSA Gun Me O > 
ue Es Com a ftne, buha fase de Mf inicr . 
DMA, fpo tmp Com 4, fü i 
fami a lm movimento, Cor uma Jast $, ) 


Apto a bue en Aeon. 


segunda ordem d DIL 10 toro sair Apa 
ase & eni OS 


tol pao as DAS duns MTS. 
4 inta, pos gose tadizáda. as, feixes 
tea TAotM Am de box gab 4, Camo CMa 
tem O mo Cempiimento L; a diferen 
entr OS Vemos de facuASO faia Ulm a Ja 
M'zdu-h--45 Hal que a nona fat Sa 
LUCR 

g M Lb ó 
I T 


O mimo de as ÍN destocadas no podas 
de iba jerincia e equivaterte a diferenza de Jae 08, 
isto ^, 
ANzA&-£.& -2 Ak-2AbD.-20b£ , (4.19) 
y A 
€ Tail, e 02». Substitundo a g. (1.19) 
b 44. TS y eb Tém-,Ae * 


AN AE at À (1,30) 


Michelson e Morley Cons TAG Adoro 44072 intrferôme- 
tro cg ires eos pue — e p 
CAO Oo far Pande Gun $ 

(Lx din) f montado pobre DS, pecha. 


well n nep stones Lina n de "e 


AO 
Regions de PE AO É, 
Terá 2, yp do p perturbado esie d 
fes gi Lue de mento de onda, 
Qnm um de fan fas 


AN = 0,4 franjas . (4.21) 


Pole 4 etua [OMNE e Zé em defe- 
ps ha do di m duas difétuntes a 
do po. Y dedos to, Jača 


I | de franjas e A nado . 


Ó tuuetado muto da buen, de Mibeton Mot 


tar inespeta do fun durante 5O ares eta fol Aepeada 
e bey» odas as tartate- 


VES Wn am LP i Ü posi do eter. 


1.6 Tentativas pata, Galum o Fa” FACULTATIVO . 
me tertotiva de DERA o nó aínda 


prueewan O multado Enua 
de Michelson - Morley E, o de Mo epo- 
ttam epohas alternativas , 


ds pia se prepoz A A qua. 
16.4 -Hipótex da torha de Lorente - Fita gelo. 


Ak ese de (Go: Famas Fé tia 
poo poni € restando, por dade “a, yn 


pugen que as (opos Ajam contraídos na oor 7 


movamenido static a ao e citación e e 


um Jalor VET, Com fe oie. 
put Ae ue de Michela- 
eat piero de bal de ioi 
4s 4 ue i £ e £z y | —— 


Ken do Coe. e, eto 2 os Lomplimesitos dos 

Cono O n ouso . Wise 
tano, os Hr pos OS facuasos e te evoela de 
tado fe Mam 


h- ati y? = Stu Vt. = Ks 1. 
e c "es (1-8 
€ 
tez 24 y = 24, i 
É VER . 


Entar E 


At = Tis Lis = i (6-£;) . 


(1,22) 
(1-2? 
Similarm arte y Com a Ataca” de 30° Je At 


) 


£ = Li y be LV! 8º (1.23) 
L 
MOSS (L-k) = At (1.24) 
c 1- fa? 
dogo, 
AN =-AX<= £, -K = Me A 20 (1.25) 
T T 


e, portanto y nenhum destotamento de ron as 


es la. Te e. L o Argumento para as tof toon. o 
motivo e empta : 

Admitindo Cs Eco, gue A pallas nas 
AO. {niyak (8 5.0), mesmo tom A lenta 

de dolent, , pasa upia destolamento 
de Jhon JA E quando a ritot dad do (nef ome - 
to pudor de U- para w, Roe- mastros gu 
o destacamento frito nese Laso € 


AN = is (3 2) | 


- z (1.26) e 
Ee ux i 


dim 193%, Koy James Kennedy e Edward M. Thorndike P 
usando um intefetômelro Can 4a -Ca eer, Ma oum 
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a ti eba topia da. O dade da taponi 
PA Y, cobos mos bastantes em pep a. 
VAMCOLAD ha AA de Aefatam da HINA e 
máximo. (intevalo de 12 horas) e a auala? 
na vthboadad de less iio da d e máxime 
Cintavelo de 6 mex ). Tante pr eg 
Ua , nnhan Guto dou DER Dado (AN =0) 

dadda Corta hip do à bipolar de torta 


1.6.2. Hipótese do À mastamento do Kta. 


Monty puma m ijoid puto . i 


tanto, eemstiarn dois das hem HA hido 2 
xe opinar a dado de arattam erro ex n A 
abusa das Alu A «o “coefitiernte de aiae- 


to de Fresnel. 


4 abaacod das estrelas foi obsarada un £327 por 
Toma DAad4 E i Coro tase 0 momento 


CO A deines por causa do movimento da tua Aa 
efeito frade per Parti VAS Atado tt do tuna "n 


£stila ha ventral com Mm Xescopeo. 

Se a tara ca estaba estivessem fixas no efa, o 
Nebescojco Tea que An apontado Atetamente 
fone. lima para t C arre vista a todo mo- 
mento, Como a Fig. 159 (0). 


Nuts Caso, O «ug emi- 
tida peta Gt Atompánha o movimento de Há 
amastado pela tema, . 


FA autro tado 4e atma se moves para a ditucta 
have do ef. Con velocidade 15, ui ipd a. 
estrela pe mantivese fixa , para MA vista, petia neces - 


| 
| 
( PERÍODO DE 


ate — am 
1 


ox 
IN 


My 
m^ 
E 


a, 
- 


me. a. w 


-— — 
— 5 A -— AA 


- - 
— 


- 
e” 


(c) 
y, tada pua millor Lom metr, 
abate) de rp tr do mower da tasa. 


Durante 0 intevato de tempo At gua luz pucone 
a distânio de objeli a owtor Cat , O ddotojo € 
clestocado de um disfónvia pot a diute. 
sm, o ánguto a de inclina? do telut po e” 


de = YA O (127) 
Ú cht € à 


Ua bra a tima ha em torno do Sol 
EF = 30 "^ | Como Cc 3x1o* km/s, 
obter-se A= 2054 de arto. O movimento da tema em 
torno do got. e pal tamente cistutanr, de modo que a deteção 
de eag se made A tada 06 mis, < O too 
do tlinópio deve. traçar um Cone. d 
de abertura am XX = Yi duram. o Ano. 
Essas Db VA resfriar qua q peñas do 
asostamminto do eba pa e, ustipta vd . 
Core gend ors eT, a e E Da fei - 
ud de Michelson- Me poderia. p 
Justificada pool ea hipótese. 
Um outio efeito que Gata deg" a, hipotese de qmastamen- 


todo eder, puvisto pot Augustin Jean Fiesnel 
tm 191 $3 eto Ae n ood > MIT listo been. 


fo baut de. Lj PA anro meio em nmüameno, 

tal tomo um pupoto eta. O eges JP lo? TADO Cpt- 
rimentatminte por Amand Hyppolyte [ouis Fizean tri 351. 
A montagem capinimeral. de Fizeaw emostiado na Fé. 1. 9. 


AGUA SAÍNDO 


H 


Fa. 1.8. Montagem tapuriwentel de Fiscan . 


Tiadazre de um intafeiómetro onde a luz de 
uma fonte «parete fe PARENT, é 
Mejldida fant, um divisa. de Jux, ES. Antes de 
intajn , os eixes afianesar, Awol de fluxos 
Cortladios ole de vetasdades É, cadarte e 
Auf tetto ras ethos A, , M, € Mp FÁanjao de 
intajisirias manostóntas, asociadas AS dife- 
inai de Gurunhbo Offtzo dos fazes, AT vb. - 
BdA na exe . 


Usando a teoria eletro tito. de Mex. , 
Frost mohou que à veldadade da taz , 
num meo de noru de Maq YN, que K move 
Com uma Ve ai dede E, e” | 


Ve c e Wt. i) j (1.28) q 


onde o fatos. (1- 4452) E denominado de tocfente 
de amastamento de FAmnet. À velo da. 
luz no muo, Sn, e alterada por tauta do 
movimento do mto. Cono (Lt. fg) « 15 erfa? , 
o aumento, ou diminuta), da veloudade 1, 
€ menos, Que Vu. Daio tanw * anverdos, 
Nota-se Gui, para nl (rámo em movimento), 
A 44. (1.28) tomase PC. 


Na uenda de Figtam bus Com 
MINO PAE = F ma ó A d A 
Lon m Mom & yo Py Sir gun 
ENA pol repetido. pos Michelson e Mor 
1826, e por Y Zeman < autos depois de 1 1914 
Coh p». yan Seer wa Confmiande 1PV Are 
A ftv tad de Fin 


2 0 gos dps Junto Lom A » 
a VÉCUdad e a ta aider a Š 
e A ani for 


F de ED A Fund A daria 
Pa "pel n anto, a gro a 

n AO. fut 25 
e po Iso AO Po ig 


: hipotu de idum de 
d hoa. 


m y» a rye do fn e” insustentável. 


AH UU! L7 Deve-se Cc art, 
portanto, que as lus basicas da melánito 
devem ta. pue cadas o 


_ Pelutade da Teoria da Relatividad Especial. 


Tod dormente da pur» ou nào do 
eta, dol de DA da P7147 972 CO Classica, a 


apúttda, a oe tarn Es Alt devera ys 


objetivos. Mr 
P “men e 


É 1905, Aos db Amos de idade, Ab vet 
enunua. 28 tutados da teoria da Pol divido. 
de x ipn) , Gas Crspiiénúas capiiama a 
fallido n a daf Entra ! de Michelson- Montes - 
Enunuados Cory? A Kd OZ postulados LX 


uelgutr Apoc t. ibat - Mag exige rente 
Afesential nnaual puuctegiado . 


PFástuta ado c A veloudade da. tus no valuo € independen 
te de ualgus At fate) ILL. Seu valor C «un 
Limite Apo para, parháctas OU Suas + tilos. 


Embora prae cary Magonvtis estes postulados 
tem Am fl calo gue, no. WV ai Qo 
bom, Ato - “Fe AAA E 
o fuatquer Ep DAS 

da DO VETO , E 
T do OUEN Accu tivo a de 
ca forte. E “canta mete este 
aplica a fatha na cxpenénia de [edi 


Montey - 
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A simplicidad á e musadia da Toria da Mlati- 
chuth Á 

de yn tidad de ATA validado 
é Confirmada POL emirmnas Loc Ed 


dp na a toria PATA, 
Aaa mente É marano waria as 

tra das arhe AC us innatas 
OMA 4m da? da invare A rua Viga de 

da Luz. históricas , tais 

"adito ankues como no blnsformtaioã de 
daliri . 

Embora, ús tiang forr MS de Lorentz dwam _ 
AUAMOALOIN trr 

€n? li ferentes E. MG, O aao 
postulado de nejen gasawte i a ova - 
mia de tadas as des da fico nesses Leto). 


UNS. Put, ¡ME MAKAO examinar as 
Mis de consnvalas 


pata a a rer E urh 


A os resultados decomerntes da 
qe da atividade pecial digam se 
nas friso ctaceicas para os casos de nto. 


cidadıs muito imenctet a vetotidade da 


1.2. Cinemática Ketativis tita . 
LEi- Vimublantidade de eventos 


Uma das hpótues chamas Dr, Pm s (rf gant 
Findtein 4A, a Art Ita dade do fempó , t- 
plitita nas trans formatõis de Galileu Como 
t-t, válida para quasguur observador b- 
Cial. Faa, esta belts ua, estala umva - 
Sal de tempo € suficiente avatbiat o Jenóme- 
no da simuttantidade ente eventos AB. 
a dileierdes Asuvadores imatas distonda tem 
"na, Semad tanedade ente cutrrhos Ae e / 
enl certamente nar DAHA wma ts 
lata univasal de tempo. 


4 Fig. 1.9 mostra. dois eventos Ae B ocorrendo «m 
Cocais diferentes , por exemplo, o Gusta" de duas 
Jontes Laminosas . Tois Aetógios Sinto usados, 
Cototados nas Fox cet de tada «nto, Adv Deces- 
AÑOS pasa medir os tempos de uda UMEntas 


RELÓGIOS a 


S ot (MCROMIZADOS O 
8 
— 


L- 


Fig. 1.9. Retógios pininonizados Coloca dos ho totai 
des «venies Ae B num Mjermual. (Qu S. 


A pirata, difitutdade a snamizacas des dois 
nona ta oL uma distânia L.de 
um observador tr À olha para o AID em 
B e acuta o pur tetógio para MASTAAA Ores- 
mo tempo, os MLDS esta AM) P» 
por lausa do Tempo Le necessário para V luz 
pusot a distániia ente Os dois JuLogcos . 
OS logis stard Sintonizados g o obsavadoa 
tm A adiantar de Le O peu Mbóguos em Ae - 
lala? ao ME em B. Um procedimento Lógico 
gu foot LZ Minoru GA dois Hros 
afastados Amb: Ma To Los”, MI Sr lA e 
ajas tõ- Lo novamente- 


Tua veitia a spimubllantidade ente os eventos 
Ae B mun memo efeential cnet, dois obser - 
va dores, de pose de hetogtos pinaonizados; Combi - 
nam smith nas Launmunosos nuum USKI Énstan- 
te de tempo t-to, Coma mashado na Fiz. 1.10, 


um tausso obsvadae tm C, “quidistarte de 
Ac E, dag tontti es dois eventos 


Aa no FArUATÂUOS. os Ouf io , para | 
quatgua vidro obsrva do , ndo guid stante 
de Ax B, es dois «ventes nd DULÍANeoS . 


2 2 dy 
PA 


RDI 4A RUE 
Fig. 140- Simuttanudade «mlt os eventos he 6. 


Veja. VARA a pinntltanidadı das CAMS Leny 
nosos das fartos Lotola dark mo A e E do Xeferen- 
Cet S da o sa do ponto de vista de um 
lunar E uut AE more pasta à di- 
Auta , Com veLoudade O, em AUG ao ALferar - 
Cat S, Como metia. A Fra. Lt. l 


g Ja e B v tt 
6 


NESSE INSTANTE C7 


A D 
C VÊ O SINAL DE B 
| 8 Es Bb a 
n ———- 
5 Y ZE [4 
x A 4 C EN 5 


b 
A 


C 
"i 


PA " — NESSE INSTANTE C 
É ; g VÊ o SÍNAL DEA 
i e A C B' w^ 
SL. | 
VA c B' 
t 
ER / 
Fig. L4 7 -Vinais pimaltántos emitidos des pontos À 
S KNAL É ó 
4 B. finas pod Aor Ul lptos para C mas nd 
pua C. 


Va Fig. Lit, O Atl S' presentado po tur vagão 
de ea cujas Vir Mir Ae E roo e Comm 06. 
pontos A . B. do mfeunaal E mn instante de tempo 
t= to. Nesse mimo instante de tempo, um porto C, 
Cototado no tenho do vagas, Lointide também 
Cem e porto C do AJUna als, 


De, por um lado, os eventos He B ET Ar rites 
um 0bsava dos «m C no MJOENaal 3, por 
vuto Lado, IA PIMOS ELeITÍOS , "x É 
mutfartos para di obturador em C'ro 
M ferra Si Ohara- gue v hime enutido 
de & visto por C rte dosival emitido de À, pois 
C! avt At tr AUS a O, no mto tempo Gus se afasta 
A A. Axim, a simublantidade € tm dona to etario, 
al fue: 
á DE Lventos Mnurllántos Heo? Aeperential 
naual NAS Aa demas Cres, em nim 


Y 


pufo Mjeindal inmual”. 


Uma Conseguénio. imediata da sntatividade da pimul- 
tamidade aote nas medidas dos Compuimentas . 
Fer taemplo, A medida do MD do 
vação na Fés.1.11, depende da Lota paca 
Arr] ent das p? APTA | Assim, 
do mamo modo Que A Mnuttanadade, o 
Com fuc? objetos 


pumento dos objetos depende, 
do MiVtrhuiol XUL + ALE 4r. 
Cop Ca Vo. 


A mtatividade dos Got os da Auto 
tamidade e do Componente Ator tata- 
das Quertitatitarmente HK faama . 
Apta 


48.2. Transformação de dotenéz . 


Seja um ento ocomendo mum Aeon inicial S, 
câradteizado pos Coordinadas talco - tempo 
24420. Em ttm Segundo de ap seg $20 
721,272) 0 EA € "CAL us 2 pos coosdenadas 
Lojo — fupe (x, y) 2^0) ; Deseja sae. wtonftec 
AG cot JAPA Oras de tepo: 


dau) ; PHOTO; Aluga) Jay 
tho €, equacol de Harnsjormajal que MALO) 


Ox toosdena das eal - fimpo de tum evento do parto de 
Uta de Uno FK s A EM , am as ADEL do 


mesmo everto do porto de vista de ucho obuwads inercial. 


dt untamerrte Lan os patulados Jundementais da Faria da 
seletividade, deve-se Mora a tiva upótese de gu 


D pacc 4 o timpo Aa homogénios, isto €, todas os pan. 
tes no PE 


valentia . Esa hok- 
AC Ea as A maL qn) GUAUS. 
tal fui a Joma mass geak duet. podem atamk €: 


n 


2= Aux + A425 + QZ 4414 É 
Y= Qalx A224 + 252 Ae E 
2 Azi XA boy + Üsat + Ash E 
£ = Quiz 4244 043740448 


(4.242) 


Se ds GLA nas fogem Lincares a hipótese de homo E 
neidade do puris odis Aa notada. o 


e 


mfia UA , por coco, gueo Comprimento medido de 


AUR (mi ok EO de RS Ela Fr 
Lo Emitarme DE ejectar gua 
Lp dera. b P oobis £ y o infeivato 
tempo arra d 045 eventos de p deki de imkan- 
E de tempo em gue lomeça à sua media . 


Uma uha he admitia. axe 
ado tu tar dad ful € t halte ésto e E. 
Y , Ester 


AI. pfe. Kimpel Hilar o Aegpondo 
Ao Ó pr^ dade Ava p Ji TRI gg Ses! 
Ocoh paralelamente pa CULOS CADANS X LL, 
Jue Qc planos CoMeypor ente, sjam maridos fia iles. 
Esperan que as 16 Pejititrntes nas tgs. (1.24) depende 
da vetodidade 5 relativa das dois Ape rencias on coe . 
"FA tatmplo, Ae VEO OS dois Agfeteniacuis oaa? o 
Hempo todo Lal g Ue Ús Cz =z Ag = 1 £ Podes os 
hos Cof "ind SADO nulos. Derese prontas As 
Lidia destes Cocfeietartes para o laso Getal vão. 


O ixo x Coinidad cortinuamente com o axo x s ne 

AODAL O Uxo z (y=2= o) Asaltan ein partos sobre 

«xo a (2o). Fera que isso ada, e ac od 
Ps togpiciantes £24 , Art, Aar E ag A avalen "265 tGUALOOS 
pra yea ero (1.29) fal que 


Y Ary Azzz e =Us2y+Agsl 


Dimi larme , pent ar. es partas do plano Z2(4=0) 
Alter tm do plano x’ (420) e 
a do No xy (e-o) Ate m een partas 


de plano y leezo), e MASAO gue 


jarn matos OS cofitentes Kos < Q32 AS eguaçoãs 
ELO esto e, 7 


J'- Qn , ¿lar . (1.30 ) 
Veja. dera. bana Colada no Aefounart © Ao Cano do tio y de 
Lom fra mento atri dese O d =t ) Como marta eo 
Fig 1.4210). De lerdo Com u M. (£30), para um 
cesa vadon DO seputrciel $^ O Lona min fe do 
basta sam 


se Qnxizü " (1.31) 


St agora, a mesma baña Colotada 2p 
pefuencial S^, o observados em S die medir 


o momo Comprando ani wo paa a dana 
E 1) lomo moi T A. a Fig. L1205). 


gt. 5 
=>” 
(a) 6 d-i g| Y 
X zo 
j y 
(b) z $ , SEL 
© 5 ó 
2 


Fig. 442 Comprimento de tema bata medido de 
pontes de vistas do sefeunank, la) S e, (5) S. 


Entulanto, Pie (aso, de atado loma GAW), 0 
obturador dm E malta. D Comprimento da dama, 
Ao 


J= A xi = bas # (1.32) 


z2 


Lino gue as tefetencims sejas PAPA Zo Erre pui rare, 
ignia do primeiro fer. de Fins tein, e 


nedesentio gut Qi duas medidas da meme baste 
(fs. (L34) 06.52), AJAI Moria mln fe AS mismas , 
isto e”, els ou 2 m1, A £u me» 

d deofizas podr AO ut ligadas par orn ful 
Az=íl. Fostonto, as Pacos de Prarasforra dad” 
G.30) fauna pe 


yay e 2.2. | (1.33) 


Fon Génda analisar do ubicado de Aani > AER 
PLA. Panal Y^. xr! en) (4.24). OS 

- ? e - / 
a. nao ch E lom Gee, PAS aud os (abo. 


todos pom fi lamente nestas tios (ES am ta) 
disca dam Guardo vistos de S ^ Due ze 

qt Pies Ae oct r PROVE - 
d helativos cas LX PR e da 4 mesas. 
Para gor iso HOMA, e MUIMUI fur lagos uam O nA kilima 
4: (1.29) isto e] 
t= Aux +Out . (1.34) 


huerto a Lramsprmaçad par 27) Au tt A. Fig. 1.43, onde 
um porto 2=0 Ím S pe destota tam velocidad Y tm Mlan 
Ao Me fuenaalS . | | 


a A 
2 S ze 


2=Ut ^z-o 


Fig-113- PA Min Qu cod zio em S) 4m MÍA cg ao 


Po 


Faua gut He tlenha zo quando aU, dad sx 
esporas que 


Lot Vd) = etm at 
aa deum Com à fumuñrl equalçã de 
Kanpa ma ta em (1.29), detta er 


On=kA y Ar= 04350 3 C4 = -AV = Qui 


e, portanto, 
X` Au x-vt). (1.86) 


Aba Jim P eeu alto determi os Ads 
p. An, Ay E As r AE tentes PÓ epul - 
(pls de TA DADA. (1.34) € (435) . Ico pode 
sa dudo a partit do ds postulado de 
A dnt n. uoo a LY) tro} Me rm onda. 
tA omar Ata estela IR eura, de j 
Adm e Par Coina denfe loma gem AS, 
“e Ms Je. A do "o i FOLGA 
DO gud 44 op 
as d pA lam — v3 ambos os Meferen - 
Qs. ente de o e des: pelo. doen LA 
cfe pla ge ua. ys AQUO pe sando 120 impo 
Com vetouded O tal que, para cada Ap, 
a, gie ds 
(1.36) 


2 L 
a ya ctu 


Substituíndo as 645. (1:38), (4.34) & (1.88) na 
begunca. eg. (186) obtem 


ar (z- vt) yt, Zé = “(uz tlt)? 
Cul 


é È 
aj (x Rat A) y" C (On r Duct it!) 
O4. Onda 
(aii RA A (rad Conan at (Ca ait. 


Compartmdo eta tpaecal Con a primeira ty. (1.56), 
Conc4ke- £e Qut ÁS 7 


a = EOE =i , 
VO. C 0 0 2o , — 
COS a e 
Teim- 7 ¿lema de Hs cê 
Cc»? PARA PODA pr mans 
Gas 4 Agr Age - Lodo» tu fi tar y Pf dee. 
Leucas nas Dis epa plz acima , gue da potuções 


Quer e Que v/CT (1.57 ). 
ende 


Y= 2 4 - v7, , (1.38) 
pe + 


Substituindo Esses Coeficientes nas Gs (130 e (1.35) b obre. 
AC as Z de domnte : 


Perla vb) , £54, REE j ESY(E- vm). (39) 


De As condenadas de tipago- Úempo do everdo Joser observada à 


putt de Agpoencial S, ao ines de S, à único. imudarxa pami -= 
tida, polo printio da setatividede € no ero do velai- 
dade rilahiva de O para - 0: Assim, trocapdo 2 por a, 
y por y?) E por, tpat’ e V Joe. - ^ nas EGS. (1.39), 
Dans d. 


P 


Obl e Ae Q4 és d4 doente inversa, : 
26 =Y (x^ wt?) ) y=y? ) z-xm^, t= (t 4vx/,2). (4.40) 


Deve-pe obser, que as Dramsjermale de Lorentz, na 4. 
(1.39), ne reduzem nas tmz formada de Calil Quando 
Vino e Blow Yxi. 


1.2.3 -Thans Jonnasay de Velocidades . 


Sega um Mefountial S "movendo at tora velotidade Vera 
selata O um Mptruntiel S. de lla Ca tangpontrte 
x da veloudade de uma partituta e Ke AL 
AS” de atordo toma hrargformag? elassia de 
Galhilusc, A Componente Ma tor M lALAT a E sua | 
Mox zo, + O . (4.41) 


Pa outro tado , de atendo Com a Hanson mação de 
Aorerrts, invisa, dadas na ej. (1.10), a postal o «o tempo 
t da partituta em hlas A S pad, Ak pachivamente, 


X — SO ot) = Mat L t- "d EU XJ 2) e 
Combinando estas eguaLols obten -e 
Xu pot? )= A X (^ LEVAS 
ou 
zm! LOU S IU q M x! up X h1- RP) (Un VE? 
C 


ou inda. 
x^. x-* +. (1.42) 


Qe U, ea vilouwdade da partituta em setata? a 
S$’, entad, pua Localização ns At f tro Cia 

a medida gue o tempo passa, € Aut. 
Compara ndo esta qua? Cam a eg. (4.92), obleo se 


Mis Mardy” o (1.43) 
Í -MAV7, ? 


ja Hans jatmacas inversa «e 
-Matr (1.44) 
14 Ax lo? 
Se Mi LVC, A 9.044) transforma pe no resultado 
Clasico , dado na «9. (3.41) , Como Ata e 4 437. Pôr 
outro Lado, AU 4 C, Caso em gue A fantituta e” 
MUM puto Luménoso”, a 4. (1.44) fornece i 


Cv uno CHV ce- C 


"A— ——  — 


14 CUv7c*. c(c4v) 


independente » portanto, do aefeential incial como 
exigido no segundo postulado de detrstein. 


a . 4s) 


4 


upto 4.2 


da torio de Relativi Espiral . Nine gocemyoco 
dois prótons pa? jek s de um wicho atómico 
hadroodivo Lar AMOR opóstao / Kum». Qoi 
D god o 
AMO. AO797) Y 
do metida po um aterrador no badoha- 
doo. Hdere e velboudade de um próton 
dance medido Peto udao. 


Como naquela. exemplo, um das jnótaos due sa o 

AQUEL pxo O, Lao Le fer O Ae trat 
movil SO outro puto Lomo A fatti o aja velz- 
adadı no Atjeenaet p M talutar. A Fig. LH 
maha A Aéfneserta cas deste Mejerenaass. 


NE as , 
S | um PROTON | e o HE : 
é A OUTRO POSTON 
s TOC "I LABORATORIO 


Fig. 4.44. Movermento de um pod on ob nto de Vista 
ó do outro JA Ton, . pa m 


Meise caso, Mi=V=0I5C € A eg. (1.44) 
Aesu [ta | 


44 tfe 44 (0,95) 1,9025 
VALGA MEND gut a velotidade C Como tac glo HO 
segundo postulado de Fitistein. 


agile 4.3 - FACULTATI W. 


Uun a Homprmação retadivôtita de velocidades a. 
ta 0 ehule de Anastarrxnto de Funet dado na ep. (1.25). 


Adotando pO Como a vebocidade in agua. 
tm Maras Ao lofst tlio de Fretau , rosado a. 
Fip. LE, € Gahe Como & Velocidad da luz 
tr A AT A aqua, a g. 044) Aegutifa 


Ua- </n+Vw - CL my 
Lt Vine n nc) + 


Tode- pe. MEGA A Afora ado” Ural e 1. nx para 
Sa i, tuna VE Que lc ««i no (aso em usas, 
esto €”) 


Ae (irt ig) o $c m RET 


w E pA, Ma 


eL, 
Ma Y I s 1-4) 
Y) n+ E 


Cbiava-Ae nas hal à recestedace, de x adm. 
HA nendeio mit nismo de Was y OQ. 
ATIVAN lotas d intina? enbu a "melee 
4 bz dp, O rextado ¿uma Ponte etat, ia tiel 


da Harsfonmaças silo fivióhita de vebotédades. 


Fara. determinan a TAa png ora da tonporete 
da velocidade da paufezu dua. do efes $ ES 


O AU S, ue (s 

V^ io pres ag Fre sre am PY rr erm 
Valer) e Cet Ve), tal que 

AY = Let; =Y | te- fa. (Xa-x4) oye | 


AU. Y (At - o5 2) (1.46) 


Qu 


De atordo com esta eguala e do tato 
Ay - Ay He É ` Jam que 


ae APP AY A Ay/At AU/AE 


os egin n II AO A A —áá——— od 


bE AS YA) daa Y L- (02 z] 
au ) 


J5- ET] GAT) 
tima vis que, 4x Áfht e Ue= 02/0t. 
OH milano, masta- pe gue 

Ú PO. 00, (1.48) 


Y (L-4y0/c2) 


As trans faunas invusas dao dps. (1.47) e 1,49) AA 


| ) 
TER" RN 2o M28 0 . a) 
: Yli uf) Me (L+uzv/e) 


Deya pe Obra Que As Corzporerntes trans res E 

da vilouidade de uma partiala dy e Ha vias 

de S depender tanto las Compzaentes Lransrersare 

Hg t tlg, Como #ambero da lomponente fjaralela UL da 

vaidade da partituta Vista de S7 

E possiv dlu bambin eguan Aetnae ras 

de Dans Jorirazole A cele da part- 
“A 


luta, ddil pP ne 
4o eel a vba ad ade. Us CAlados, 
apresentados no templo 1.4, matar gue 


A; = — 2 (1.50) 
(1. a ope)? 
guaco se pM bares par sun obtidas para 
AS 4 Ag. À eg. (L50) MORIA gue A eta, 
Car de ama partitata depende do Aefeteraal 
AGAL no Gual medida, ando à 
hMabvidade de Maton 1 gundo A qual Aé=Az 
(Agra Ae gue Ax» Ar yr Jurado Mx € 
v- «C. Deere Cats, portanto, gee 
A metánita deys er of Lee púla DATA 
vatcdenrtes Ys da? de Conservação . | 
Lotte poto 1.4- FACULTATIVO. 


yr a 1792723 da han Arala? Aedati- 
vista para a Ale lesa par, ad ha €. (1.50) 


51 


e acordo Com a jormuta, de tiarnsJmacpo Aule leiten - 
CA rs veloc dades, dada na eg. (1.43), obter-se 


- s Ele» gem J 


Cement 


ác) 
de) | du. i-e 


T ETEO 
La Oii Lonh para os temas, é- SACA, 
oem ie o ; 
it. c +2 i) ts ul, 
tal Jue 


dis dix dt al Eu 
de^ qe de m Cad 
Ou, da, Parit fter at de vetecidades, Uz (Un-v) (4- «eet, 


Because D cauffa et y 
de E de mn i - uae 


= Ary | A -Hate + Hac- "E E f i- vio? ) : 
L- ux v fe L- Hafe? 


A pubstituitas duta quela? a qual pora az tuc: 


6 = Y (Ente, LL gu (UE 

L-Axvfc^ / (i-us tf ety (1 - xis] ch) 
Asumindo 4- vict 1/1? nata iguata? obtém e, o. 
e. (1.50). 


41.24- D Ten Minkowski. 


O gato gue na mecânica Mbativistica os infoyoLos 
de tempo não sau as mismos para Áiferertes referencias 
inacials, tefosza O Carita. quadudinensional de um 
evento Jio. Fua detuvo canelamente as coordenadas 
de um evento Uo a setatividade adote Agfeuna- 
as nume “guia medula “penal denomi- 
nada de jo ian TU s , Como "RE a, - 
do na FẸ. 4.16. 


Jig. 115. Diagrama Espaco Tempo para un referencial nut S. 


Nos diagramas Upao- tempo As posito?s des exentos são in- 
dita des no eixo hahizartal Me) as inciertas em que 
in pn ira no > (e&oct). Y 
mso da condenada A ente, Aefresertar a 
positad espacial do Pan ao end e»? nada 
a anátze de movimento , pos todas às mudancas 
Atlevamtes ooren sunjae na dixo do eixo a.” 


É importante UDI GUL O pe fita diá dimensional 
definido no diagrama esaro- tempo ¿denominado de 


Es de Minkowski, «p; homenagem ao matemático 
Ademas Hermann Minkowski, idealizado por ele em 1907. 


da luz. Iso pamite JAME MAMOS 
lobos € mMUimAS UM S pas XOS tpat ak 
y temporal (metros de distânmo L metros bes - 

Add to Luz ). Na Hg. 1-15, es ALIGOS cototadas 
pobre 0 tito x, par pinironizádeos e podem je mee. vati- 
Lorie, ao longo das tinhas trace fadas, a medida 
que o tempo . Asin, puando cri A,B,CeD 
OAM NO TER? O - » GLS 

paro mp) Mn us A EOS 112% 


Lox¡rudades AL 


va Figura, as tuterrtos AeD vos EAT 
Local (x=2m), embora. em cas diferentes, 
On O Lado, es eventos ALB ocomem tra 


Locais diferentes , tas ao mismo tempo, (So. 
e”, Súmatlancaminte . 


O evento O Correu no passado, “uma ve. gue 


Cte-lm € O purserree "one em ceso. 


Q meto das portos otajadas POA uma 
partiluta no kapama espalo-£ p 
nad, de Linha So unto da pahika. 

Na Fig. 4.14 la) e mestrado varios felogios finnoniza.- 
dos colocados em Hfcurrtes portos WE ; A. 
Husa e mostrado também 0 movimento de tinto 
partim tas, a partir de 2=0, Com diferentes 


Velocidades descarte UM rro t-Sm. A 
patula A Hor vaboudad, mula. As peces E 
e E, movep2íe Gu velocidades cons antes em 
sentidas apastos, A0 Longo ab xo A. A pari- 
tuba V mare para a disifo tam Quimento de 


viloidade £ A Hina R Mars paea a ul. 
da tom nu de velocidade . A Fig. 1168) 
mota lo linhas do univisso das mms art 


las num diagama espaço tem po. 


(4. diminvinde) Ye ge R au aumentando ) 


(a) % (4 =Const.>0) 


(u = Cond. < | 


t 


eP so) : 


- 2 m) 


(b) 


-——— — i Pm m a 


ó 


o 
r- 
v 
Ql 


Lig. 1.16 - (a) Thojedimas no pate de os purtitubas 
P4 b) Linhas Kr Hop Para eos NUMOS 
partitutos . | 


Como (08 Q3 PMimetiAas Palas OLE) -SE Lor? VÉ 


dade Constante, sen Linhas do untvaso don Copie an- 
EnSasmeride fo al a velo dad - Pa 


ular Constante nv aO a. 


outro tado, pon Hrem Vetotida des VGS , ds Lindas 


de umvesso das duos (bras LL LA SAO 


dutos. 
A velocidade ok uta uma das partilulas 

polim sen orn dang ets do d a a 

espaco- tempo . Fi rumple, à velolidade da 


2 


| pouléta to. E eG tah obrando fue 


| Ax 230-0 =30m 
A 

A(ct)- c At -3;0 rv = M- $0; -107A , 
Lal que A | 
us EE = 80x10 m/s . 


Aopo, à hiula R e”, na WA dede dio ducto 
e a paa py» angular da Aun, Linha do unt- 
WMo c^ A(ct) Mx = S =4. For auto Lado, ui 
pubo Luminoso qu a ropaje. pasa a dod da 
Jt» tima Lin hai do umveso de tocfíiente angular -1. 


Como as patitutas nos da vetocidades 
maiores do que à velacidad da tez, endas: 
as Linhas de univaso, fu petiam 
Pos Lu e CC- 0, esteta? pr INIA ao PUA- 
fule hachurcdo maim, da Hg, 17 e 
menos Limites UN Apm A Focas OS Ponts. 
da Linha do umisiso e uma partituta, 
tal lomo o ponto À, que aparte na Fig L2. 


xm) 


Fig. 4:19. gids Crates das inclimalote das 
Linhas do univaso das partitutas 


Os MALLOS AU MS Ses” , Lomo E "morerdo -se 
para a Muita lom Velridad tostan Fe er 
AL Ho a S, podr sh Mpjusentados ero tama 
c fp APA GP Terr o. US elogios abs 
dois Mferen aa atar x 120 FAEERE, , ¿Sho ez 
t=t'=o tm a. 2x0 € Lodos os Ar 4o gcos de Cada Aefe ter 


cial estay AinOonGZALoS ente ki. 


O uxo x^ do jornal S pode sen determina. do no 


Atfetenoat S pabendo gue ete ¿o bagar gto. 
Érico p pata és guais A : Made 


CAs, a Hans Jos mala? de Laterns f^ os Tempos 
Jama 


t€'- r(t- PATO => ais os 


ou 
ct = z XL = BA, para O UHO x”, (1.51) 


¿sto €^, à tinha do univaso, identi fiada pito Uxo v, 
€ duaita pela equacas da tete (1.51), num pá 
Juo CÉXZ, Cjo tocficierte angular <f. 


Vimibounarte, 0 eixo ct do lugar onse ico des 
portos para os quais 2-0, (sto €, | 


x'-Y(x-vt)-o 
ou 
ou ninda 
ct- t/g £L, pana o Gxo CU,  (LS2) 


mw sya, A Unha do AUÚUVUSO, dent. Cada pelo 
OE € duada pela A (1.52), 
num papito CEXZ, lujo Corficiente angular <ta.. 
A Fig.11? postia o diagrama espaço -tempo | 
pará o tefetencial S e feta. o Mpetenúal S, 
onde o ndo move-se no sentido posóhivo 
do Vo Gm velocidade 1>- oi ona Cado 
(tar = VA = Y (puteo angular 
PVT L Yg=2 O A XES 


A seta hacejada hMtpuserta a linha do universo 
de um pulso Luminoso, marendo tambn 
no sentido posihvo do ora x 4 que pasou 

b 2=0 em t=0. Evidertemente., pun M- 


pelo e 
fente Angular equal a £ tarde em S como 1m5? 


58 


0, 66m 


CD VA SÓ ZA / y Te 
PSI 


7 i 4 0, P 
MP pe 


xm) 


Fío 118- Driagranzes pago - Tempo des Lu IC COLS 
PA Se S do ponto de vista de S e 


MS se dua jitar purpuso i Ap o as os 


LAOS Xe 2? = 


Maletas P pn so poen pego mee 
Uma Vez que este mostra o movimento tanto no 


tspazo tomo no Tempo. 


As hela Pal as utalas dos diagtamas espaço 
tempo p» posse» Ses? Lambe poder 


ser untorMadas tam A ajuda das TAa POADIA - 


COU de doten 74. 


US pontos de intersecção das Atlas paralelas 40 tio A emo S? 
Cro ato X tm 9, pao Lalarlades asumnd cto 
na transformação de hoterts para x , isto €, 


x -Y (x -vt) =Y (a-Act) s Yx 


OU 


ALA =Ni- . (1.53) 


Fon templo, na Fig. LIF, mde A= Ye, a heta z= 1 
imfacecha, o eixo x em E -iVI- ya x0 giem . 


Vimilarmente, os portos de inerse das setas pasah las 
AO to xX? tm S Com 0 téxo ct em ES, 400 La tuta aos 
Atiurundo X-o A transformarar de daunts 


paña t, itoi, 
j : 
t=y(t- 2x) => ct- y(ct-Bx) = Yct 


om 


Ct=+ GU = ct 1g? (1.54) 


Ás gs (1.53) e M 54) pç au) do porto de 
vista E um ob a estala do : 
he fatorial Se estas Lon DATE de ur Jets 


y 


Falta minda encontar as Latusas 
dos relógios Cotocados ao Longo do 4o x” do 
Mjesendal S, do porto de vista do osados 
do Mtn ae S. Eua iso, € pufitiente 

ar Ct=0 na IAN formaLés de hon. 
ct'z y(ct pa), ¿sto 2, 


Et = ra. (LSS) 


huando L=-1 tem-se YR she, OM- 

sellado €um intervato de 
tal quae, este 
Aa tad 


MI vo, 
NC Taa -Ae adiantado er 

ip. Té. outo tado, guando L=41 
tem-se ct'--Xg, Co e^, 0 Aue ndo eum inta- 


valo de tempo negativo, tel que, este entonba - 
Ae atrasado em Atlacal A cto. 


Asim, de alado tom o observados em 5, os sebo. 
gos Colocados em S? nad estar fnaomzados . 
Mais preticamente, Como mostrado na Peg 44g 
OS ALLO OS situados O Kem - xoxo 2644 tivo 
de x? «dx adiantados Lm pz DA ao Ate 
da origem € OS MLÓGCOS A'taados noumi- 
Lito positivo de x estas afiasados em ithaca 
40 mesmo fulógco de Ougem. 


1.7.5. Dibatago des Tempos e 7/2727», dos 


É L4 


Comi mentes . 


e ¿ntavalos de tempo e entre eventos, náo 
devem depends do tipo de ins to dva 
Os 


medi-los ou de quel sa O ento ana 


am (Zata) / Ge, ts) e Cu, 4) J (xg, &) as coordenadas 

palo - tempo de das eventos A e E do porto de vista, 

dos Aeg ttc ars Se S^, Mespechvamente, Com «S? 

movendo- Com wo ded, 1% e AAA a E. Messe 

(aso, de AtoAdo (eim a {rans fo tnasa da 
(1.46), 0 infavato de tempo ente os eventos no 
cunace S Ana 


At-y (441 Ax Dez) p (1.56) 
onde Monta ta, Mod e doxi ap Se eventos 
Olotiem 130 memo bwel m S] her LO PA 
*$. (1.56) e, hse (ato) 

AL=/4€-yT,, (1.53) 
onde Ty € um intavato de tempo Guel pode AMA HE 


dide por um tinto MóBOo 00 memo Lotal e 
€ denominado de tempo 2. 


SR Ax/2o, as tá e tg deem sa medidos po 
Aetogios dife € O intervalo de tempo LE ksa, 
em PAS dexa de pu mma medido valida ; 


d O . Donente ur UBED, 
Actuado no tocar do evento, onde este ecotte,, 


€ tapaz de Mgútsar O tempo ftiro. 

À eg. (1. 99) tapossa um fenómeno Alativistico de- 
nominado de de faba co dos eu IDOS fue, Como pe 
VINA próxema Fea, pole A. Ca Ludo tape - 
Ames; € uti gano do teto gos de alfa puusa. 

A Fig. 4.19 mosa um exemplo da dilatação de tempos 


too? d ga ur, lspato-tempo, de, O mov éómento At. 
tivo ante cs Aefetencics Se S e A= UA = Le 


X (m) 


Fig. 1.19- Diagrama espazo. tempo des Aefeternáals 
Ses” pata AI ilustrando 0 fenómeno da. 
ditata dos tempos. 


Muse exemplo, Am pulso Luminoso saí da otigerm 
z4-0 de SO, AL prepaga “Xe im, onde e” 

Ledo ent du duo e ACÓUNA A mesma. 
PALA xl=0 de S”, apos um trrtevato de Campo 
identificado por clt'= £m. 


A saida do pulso luminoso € Mpusentada, (ano 
um evento A e o etone do 47452270 CONIO «€x? 
evento C. X evidente que às eventos Ae C Aoten 
no mesmo Cocal , na bogem do hefetuncal SE À 
ditatalas des tempos pode p observada diela- 
mente, Comparando as “escalas ferrpamas des 
Hagiamas espazo-tempo na Fig- 1.19. 


No referencial S, o pulso luminoso hora a Mim so 
do tefencaial S, apos um intervalo de tempo identifilado por 


CAt- YcAU- (an) = | £m — =115s(2m)= 220m . 
oy Ts e)z 


Asim, do porto de vista do At fete S, o Mtógco 
tn S' estat atrasando, ito €, 0 tempo HT Silas 
pilis lento. Cómo os Arbos OLOMI RO unto Lola t 
na emgem de S^ isto €, Ax s, erta”, de alek- 
do Cem (s tuansformaloãs de Loeng, a distanaa 
Dx entre os eventos no Mefeserxial S e 
Ax = Xe Lx, =X (a vt )-Y (xà & vita) S Yv (47-44) = SUA 
OU 

Ax= Y T (cm) =1,15 (4/2) (2m) = 415 m. 


Um patro fenómeno ER ases importante, 0560 
ciado a ditatar dos teras, <A INPE 


— 
fos exemplo, rr re dh do comprimento de 


úa, mant dto? tox 
sia compemento des ¡ARG T Apr mo 
uta em Mpouse & denominado e Compuimprto. Lom 
papuo Lp. 
de X. — a po das catumidades da 


bana no feferenc medidas simulan 
mente corsa in A= lg, “a e Xa 


ab poroč AMS dades no 
Meferencóal S, medidas mos instantes de AM 
ta e te ento; das Zane formats de doun 


Lp=Ax'= Xa -Xà Vda rto) - Y (a-0ta) = YXg-24)- YU (5-5) 
cu 1 

Ax = i lp nS, (1.52) 
onde ÀXL=Xp-Xa £ M=te-ta. 


Fig. 1.20, € mostrado O exon pto da medida do 
ADA Una bame , dx= xg xa =Lp= im, 
hum dapuino paro. tario , onde p Afetencial 
5" mot- para A dituta Com uma velocidade 
Catachuzada for em Ye) em MOULA? a tm 
Afetnaal O. 


xn) 
| taz ts 


Ze a im) 
Ax» yb e. vt 

Fig.1.20- Diagtama espaço-tempo pata Be Me, ma- 

o ever AB, tepresentados pelas taluni- 


dades de una basa, "epu os tr. e IET pimul. 
tántes em S, tal Gue da. - A by vA. 


Evidentemente, a basa esta colocada sobr 0 tito 
no Mxferercial S; tal que à medida de kult 
ceturmidades Xp e Xe fatas Multa anente 
tm ta =, =0. “Fea outio Lado, Como? pata O Qs 
vides em S a basta tá em movimento , ect nás 
pode , diretamente do pou Ae dae AE, medir, 

62227224797. es y as Postos de Judas caf uot da - 
des AA € Xe, tal gue) laz to. Obviamente, o 
valor de La, dado na eg. (1.57), ¿uma medida 
valida, fon a dstánda urtu as eventos he E, 
IY pémutidreos sm S, mas nada Lem a yes Com 
2 Compa mento £ da beta tse da, nise Agfe - 
Anual. Asm, q Fig. 1.20 pad Ave paña ilus- 
tar, ortamente, o conpúmento L de bana do 
farto de Vista, do dbwwados em S. 


Emtutanto, € poaae veh talutar O tonpiimento À 
da basta, Como de Jato e" otemvado UNS, dass 
mindo, Mmpasmede, At=fs-ta=0 na 
€4. (1.58), esto e) 


Lazy he. (1.59) 


Essa tqualab Jamat o Jenómeno da Carfiacço dos 
Cono primeros e fasi ^ Comprimento Lda bata 
€^ 7777 Guando medida no Dual S p onde cla 
esta em PROVER D. 


ds incus sp ta ilusi A 
Gn des Compiimentos num hagtáma ipago- tempo 
para O Caso Ave d tic ly im € Bf -1 NAT vee 
gue A kimu tiani de das medidas das idades A 
jos da basta no Apenas S, e aliantzada guardo pe 
LA COAMÁ naar enhe pantes do epnticial Se E 
tas do Mjehtodial SE, fo 


Mega Figuta, a Ata lla RO dro que 
paa fla PE A RA bane, deu. 
fondem a ta=ti=0 em Se tasto €m S. 
Asum, as sdas paralelas 00 «xo C e que 
e pelas catremdades 4 8 da isa tp- 
A him O (Xo X em “nem 
— O Com Mi Pasta em MO- 
vimento no Acjetnaat Ó, tomo A=YyLp. 


: Lye | 
tspazo- tem, =Y, nrl- 
pá Lverdos Ae O, prado pala am de uma 
Ma uva forina AMA, para ilustrar a ca. 
drasa des Comprimentos. 


Fía. 4, 21. Diagrama 


No campo da Fig. 1.21, Como o movimento Mlativo en- 
du os Muytundas Se Sou" identificado por 2-0 = Y, 
ema o Comprimento da bama no Anemia S e” 
Grad, pata 


L=Ab = im 0,97 m. 
Y LNL- 


Como ge vin na KUAT 4.6.1, mesmo antea de Einstein 
ta proposto A teoria do Mbatividade, Lorent, e 
Fits gerald , JA havia Augeuido que o At op 
mulo do experimento de Michetion- Morty podia 
AO taplitado admitindo 7 
na dita do movimento fossem Contraidas , Cargo 
na t$. (154) . Fon ausa disso, A Con dos 


Comfiimentos tambem e Conteuda Como Contra - 
cob de Lorent - Fetz gerald. 


Hxemplo 4.4. 
De sun amar vía à 2000 km/h 55 m/s, Quanto tempo 
deve voar ppa que O elór Ah bordo fe atinse £4) 
tm virtude de ER de terpa? 
Os tetogías no mai e na tema estarão desirnonza dos 
por 

AT= At- At. . 


Como o tempo anatisado do tempo de um Mago tm movimen. 
to no avias, erfad este deve Au 0 tempo próprio d (At. Assim, 


At. WAbt=ip > A (1- My 4 
pis wand binomial, (1927) Ling para ALL; 
E cu ia 


Minh Vez que Az i. dogo, 


At= 5,98x10 5 x 12456 amos. - 


Vista petad € Yu o uma Latit descuisar duas 
tintas de medida p gne doe n odis 
na vidade. “Tas finitas se aaan 
no 40 de dels ALLO gcos de alta olia, deno- 
minados de AUgio de luz e hetero atómico. 


18.64. elogio de haz. 

O slogo de tuz bawia a na medido da tem 

de Masi dos da des em OUS DTE TINA 
Fig. 4.22, 


gos, Como ostia 


- TEMPO B 
DETECTOR 


Fig. 1.22. Rebógo de La medida de intervalos 
tempo Lon ALE, praias T 


pul qi et A om dois pulsos C. uma meme. 
¿no La dos fae, 
pi n ^ eh aba DTE dano. 
^e. 


gi pd AE corre PA UE AA 


O intewato de tempo 4£ esta selecionado Cor 
As distánuas Li £L ConMO 


At = 1, 1a = am Ls . 
C. C 


Ktlogios como te, talibrados e Co Lor 
Vr lobos os, ar fegis inrfemente S Lm 
tape d Dp) AS de pré ag coa in "C A. . 


129,062. Kelpo Atónuto . 


O slogi OÍÉmICO ma Cono base UM Os 
quinticas de atomos, detectados por cl rue 
hastopúlas de PP Ó faros lã 

F 


de CD el zado na 1.23 


SOMENTE ATOMOS F-3 MAIORÍA ATOMOS Fs sS DETECTOR 


ATOMOS | 
F=3 € Feb - 
LASER PREPARADOR LISER ANALISADOR OSULOSCOPIO 


Ftg.1.23. Diaguma esquemático de um tlcígio odórmio de C” 


Atono de Cerco (a^) na forma metalico, 4a Ague- 
Gilas Dom pu prodescado mr fuxe e i 


afanos podem “tar em in de estado €. p 
fritos de Sant — ( fof quá lin, da 
se Ab dada, PU IM mente gu decore da 
úriunap? ente o spin cletidrato e o pin milhar, 

Tais tstados, (AMALIA F=3 e F= $, par 
a eménua da MOZAS de APO tomo Abt: 
saía fama emala um to outo € LAN nr - 
men bem detuminada 4, portanto, um 
CALA padat de timpo. 


O fia de Cesto interage lam O quimiñto bestt pe 
do Jono £ todos 05 atemos ga? tmvatidos, por 
Guto optico, no estudo F-3. Uma Vez puparado 
O fuau para em uma cidad. onde taiste now. 
de mneoondas, Convirfendo os alom para o 
E 4. Ases atomas sá? amatisados 


itna Com um segundo Lam , sintonizado Cam 
MDA JM eta PEL. Nessa E y OS 
alomo no Ed absorvem e Memitem a 


y des tara Tal Aumin, denominada de 
JoNacinda, £Corvatida, por um pútana de 
lentes € defecfohn , em um pinal M eas que 
pode sen medido por um Bulto e proasia- 
do por tum mirolemiartador . 


A cidade É Mad ALIKE nh e” as 
minoondas, Pd pony melo ant, É 
denominado de mánomital , evitar inka. 


ta 10 «67 tom, end o: Cana L7 
valente ao mutiimedro de meio. 


Bento mais intense. a JLAM MLR, mata o 
mámeo de aforros PUA dam, 
Anton dedu da Magnet vai late disfamente 
a intreiço des à; Com a «uu upto. 

ratita . nando a Iugilinia desa La. 
W A ima fluo enaa 0001 fand» 
ela € tea We Maa 9,192 631770 XL OH, 
Corno mestrado no papito da Fog. 1.24. 


EluorescÊNA A 


9,192 55110 x10 Hz 


Ho. 1.24 -oxaal de Etuosoénua e fundas da inca. 
á do fax APAÉZAdO».. f pepi 


rro ede E procura menta inelinada a 
O maximo de Humana 
poa sa fosiles O de ye geitnue. lono pads 


PET ? af fmwto de Cehe Como 

2,142 SR dan Ciclos c haak afómtas , ele 

¿jas d ¿tran limpos da tdem de 1008. Um 
Alopi admito Convemaonal. Aim ir o de T 44 
a lada £3400 amos. 


4 important iMunCiondA AE A ima dadi don as 
das, por ende ex ademas pots, edindde 

Pra Jo Zonas, PAS pvp» pa MA 1.23. 

E de dividir a bragas des as nnper e»? 


podia e conheuda Lomo metodo ZO das 220 de 


= f" apt: Maman Ki ANIDO - 
Abo geo NON e pontos 
D EN 4 a preti migo ra A 4.24 


ei 44 as de eor p hila Me. 
ipe Prêmio Made de da pi 1085 bo. 
Cama de us tabolho loro 0 Abog nto 


Em 1975, Lamtt O, Ally Ata zou, um deste da 

Med vr dade usando um io bag y &- 
lotado a bordo de um miar do minho- 
norte - fmentarna. O qndo Acor valias Vezes 
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O mimo Traje durante 15 horas , voando A 
MIDA: altitude de Sa 1O km a lena da 
dama de Chesajrale. O slopino atrio do 


tivióhta dos feos. 


LET. Intavalo no Espaco- Tampe . 


As trans Jorma Cot de latenta mesttam gue as 


coordenadas espaço-tempo de um determinado 

evento sito dem do teftungel 

innvial a partir do quel “ttar sendo 
«Ava dos . 


Daz-se investi agora t tusia de al 
9» as ps 


Corea des gto 


£7 y a onwaar 
as loe ur tih de losing: O 
1 parda de Jato cul. y € definido 


(as Y= (c Ab)” (bx Nf Az?) l 


e € denominada de intavalo no AO . 
limpo . 


OU, f^ o (aso de MMA d'imonid espacial, 
(as? (em (pos, (160) 
Que pe ih tenpudtos Como 


INTERVALO Y (DISTÂNCIA NOTEMPO DISTÂNCIA NO ESPAÇO? 
pua EVENTOS) — -( ENIRE tYENTOS )- -( ENTRE EVENTOS á 


O PTO o ea Aute. Preso gua deyt 
aus ven r 
/ ES e Poor guru ee omi 


LP 

ep Mu Die Ac Er vin fiant (550, Byar 
o intervalo i ando € Ó dicténtia definidos 

AES Y (M4 d) y AxcYGx.v4) . 
A pubstituica? dessas eguaçõ na ez. (1.60) teula ` 

(As. c (RC. 3. i y- KV) 4 
- ÓS G AMA AO b) Y (Ic Loro At >) 
CÈ c^ 
= CEM Pneu E Voc Y "Aa Yt) v tu" 
= Pwe L- UZ:) Cava v2) 


Qu, Como hz =1-vY,2, 


(45) (COP (A20) "= (DS, (1.61) «— 


0 macte. gut ga e; de fado, ovas ante 
M erra vista de VL Ae Hana tes LAHUS. 


Á eg. (1.60) mostra gue 0 quadrado do ifa no det 
Lempo (AS) “pode Atur Valores positivos, negativos Ou 
nulos) dependendo das Aba es ume Cât < AM dessas 
Ala GI panam informal pobre A naturego lol 
des pares de ewentos €, Como maestra A Fig, 4. 25 , dado co - 
das do ctas defines os peguirtas hifas de (nba vao 
no ispalo- Tempo : n 

Ao cht>bx, o inteyato ¿do tipo temporal. 


AC CAt X42, 0 real Edo tipo MM. 
Ac cht=aX, O intavato € do tipo luminoso . 


A Ax Bo. ^ hx B A Ax 
cat Ck Cat 
(a) (b) (c) 


Fra. 1.25 - Duplo de évenfüs À « B (om intavala do 


tipo: (a) temporal (cat yha), b) espacial 
A cat) Elan (cót- dx). 


O ¿ni po JL (ctt >da), cata 
seno à p" Zu podem Xor 


po mano Local (da=o)mas nað 
Mirvultáreos (Atto) mom evidenta ma. 
Fro. LAS (A). Ede do (aso tn gue Ae pode do 


Jim AA DO popu 2 Th entu dois BOATOS, 


yA (1,60) 4 da definia de tempo priju MT; poma àx-o, 
AS VA (Nf Vero =c Tp. (1:62) 


Asim pua intevados ds do ti , 0 Tempo 

Jp de Dl par de OR ad m d 
das de AS executadas em wb (AGAR , pois 
pua tais Atfetenauws AS £ "IRA . 


(À intewato d; tipo pryw aL (Ax » cM), esta nator a pa- 


As de eventos Que ut di podam Cratum romeo baak (la 40) 
mas podem A Mrs Aw tov os (0t=0), Camo $ Vê PA 1.25(b). 


Nuse Caso, A 44: (1.60) € ik escuta Coro 
(AS) (Ax) (CAM. (1.63) 


Ese EO caso tm que pe pode dej ru. o Confoutrento 
0 Ly, onde e a AO PR (4t=0) para o 
Obst. do^. em S tal gue 
, A92 Ax zb. (1.64) 
sim; para intavados Às do tipo espacial, o comprimento 
próprio Ly pode sar deluuninado usando idos de 45 exetuta das 
tin guelgua egfuerial inercial, pois para fai Aa jewniaio AS inticote. 


d s do tipo luminoso (cht= Lx), quen 
putios Luminosos gau , Go deixar o Laak do pumecto 

pio prr D do segundo manto 20 mismo 
instante em que este ocoste, tomo At VE NA A 1.25(c). 


ne A observar que, Sendo o intowato do 
ho Luminoso mm Limite enfia Os in- 
Jos dos tipos Temporal 4 NA y as 
Las. (t. 62) e (164) se a ro Yam ét ase 
antervado . Enter HA. AA O (ftw e cs Zo 
Luminoso, dao 44s. (1.62)« LN, O tempo 
om cep o O (reprinerto fncjuio Ep MEE 
erfa os tidos Ct e Y 00 MM espato- bla - 
fov mee. a est Coram dos di Espaço - epe 
e qr mías SeS; meshadas na Fig 1.26, gualQuer 
hachutade , 


au Po pa 


M tumpóral , le CO ad 
LUMS OA > po ULM Qs MOL pare Ambos ex Apjeturis. 
TROPAGACAO DA LUZ PROPAGACAO DALUZ 
PARA A ESQUERDA bh | PARA A 
TNCLINAÇÃO -1) -5 NA PIREÍTA 
( > MA A OD Fes (LN 
REGIÃO DE S - ABSOLUTO E MC E 
INTERVALOS AS e c» D REGIAO DE 
Doripo Tempoñal ST CR 7 — pp? INTERVALOS 
E O AS DOTi Po 
Nd LU. ESPACIAL 
SE € 


E 
| AO 
LINKA DO UNIVERSO Es. "m ] 
PARA ALyt AUE SE FA MINHA DO VN VERSO 
PROPAGA NO j 55 p PARR A Lv? QuE SE 


SENTIDO +X PASSADO PROPOGA NO SENTIDO =X 
"S ABSOLUTO TES i 
DP Diagusentié (agio - Tempo dos Va dv 


S? mosttando ás GM auas dos eventos À, Be C. 


Fir exemplo, os obserrvadores «m S «S! Contordam gue o 
evento Á - antes de E, embora obtenham diferentes 
valores para as medidas de espaço e tempo. For outo 
Lado, & (Aden no tempo de eventos Aepañrados fot um 


Arrlewato do Ao esparal depende do poko) 
Considerado, “FA txemplo, o exento À Toru antes de 


Cem S, mas corse depois de C em S 


1.8.8. dfeto Doppte na Relatividade, 


O epito Depot ¿un desvio nn. frguincio: oservado 
ds quando emitidas fm suma fonte, 

Sue está em movimento em relata? ao abseAve dot. 
Foi. le atribuido esse nome em homenagem a 
Johann Christian Andreas Dopptm , que o desu reu 
temicamente pola primera vez em 1842. À purei- 
Aa, Lomprovatas da fotia do <foito Defplen Ja feita pos. Chtistoph Herdrid 
Diederik Buys Ballot em 1845, em tia capeumento 
Com ondas /0roh0%. lam ondas elebiomagnetitas yO 
Fenómeno Joi descobeto, independentemente, em 1248, 
por Armand Hyppotyte douis Fizeau . Nese (aro, 

p Jenômeno € Contendo Lambe Caso tao 
Dope. - Feézeau - 


Em 1905, Abut Kinslan masttow gue o efeito Doppta - 
Fizeau pode ser obtido diutamente da Teoria da 
relatividade especial. 


Á fa. 1.2? mostha um iaw luminoso emitido por usa 
Jade Luminosa. cototada. nma. Chu gm de dim Atfetes - 
coral trial S?, Jue A4 move pur a dire dta Con? | 


ietocidade O, tm Abate? Q uw Aefeunaal. iha- 
gal S. Musa Figura € mostrado faro Ler um talo 
lupunoso Caso A fonte Aja mantida na GE 
do AferenaalS, UL halos Luprinosos pa? 
ttolludos de modo a patencuem nos ftans 
xy + au F formando ángulos B Com o tito A € P too o 
“xe x, Aespectivamente , e pasasen puto mesmo ponto P 


de obe - 


OBSERVADOR EM S 
of) [CASO 9-0) 


Fig. 1,27. Ho, PAÇAS de ondas Luminosas Quando 
J O dome boa na. 0h gem O'do cunnab 

inua © ou pa oM gem O do efetentiat tmaaet S, 

ambas obsavadas do pu de a do Mfeuncial S. 


Us casos particulas 020" 0. 180”, dem un desta - 
fuc "peut Na Gnólis do efeito Doppten - 


DEJA O Câm pro elébico FE) da onda eletomagne”- 

tiva, emitida pela forte luminosa, Quando tolerada 

na origem do tjiuncak S, destuto na forma 
e ura mda a monoaonalica isté, 


E (Rt) - E. e" (Evo) (1.65) 
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ond, É ea amplitude do mpo ect] aco, k- wt e” 
dio ne de fase da onda y OMA da fU- 
quênia Arqueta Luto tm tamos da Juguinda » 
é k-k- 20 
A A 
o velar de onda , sido tin LUMS jo pn gi 
A, popenditular ego de pagaq? da ada . 
O vetor de onda k tema mera diuid e sentido 
do reta È pagu A mda buminosA e dacti- 
ta em tamos de qup» AUD Lumiboso L) MERC aso, 
O plano da onda Cerro hamerte o perre P. 


Como e spao 4º homogémo c tctagito, do porto de vésta 


de Gual gua tim des MILLAS, Son S’, tina andi plana Cortina, 


Sendo lar. A les disto, lomo A Vene dao. da dp <a 
mera para ambos os Atfetenakus Se S, FUP, 
pejerindo- fa a Fig. 1.21, os prontos das ondas que 
chegam as porto P de observa? em S, pasos 
ITUS mos pentos gue tm das OMGENS dos spe- 
Acnttus Se S em tt=o. Ass, Cano udo na 
Fig. LRE , do porto de vista dæ cbsa RÍAS em 
Geo > "PY s Os ngalas de fase 
de tampo ttétulo astouado a uma ada erro 
magnetita , sto €, 


EN TNT (1.66) 


Fo 4tuno n DUC, P irradia. do 
Ato lla do puso na eg. (1.66). Trata-se de mass 


uma pandeza absoluta presente ma Ael A YE vidade 
aal. Losso Como OCOLAL AA ortis LEE 
ipago- tempo, a fase de tuna mda Uf arra gna 
tica red € AA do porto de A 
de Qualquer Afora ar «naval. Ma vadade 
o irtrvalo no espaço -terpo ca fase de puppes 
detaamagnétito., qu M) as iias Glamde zas 
invariantes na tela hvidade LA pt ML Lan parti. 


tar, Clio /* vaa mais Ad arte , a CIA 
derart. ¿paga de sia illa er Mgrúuto, 
tambn putant, tsa propuiedad - 

EQ) C Ee) 


(a) | | (b) : 
Fig. 1.28- Com postamento des Campos t4 tos das ondas 


emitidas, desde as oMgens Oe O^ em t-txo aft o ponto 
P (a) para p Caso da fonte em Mpauso e (E) para o 
Caso de forte em movimento pasa, a distita, ambas dsam- 


dos de ponto de vista do Arpeunaok S. 


Como 

ÚA > I -> T > 

^.zGSBÜ RADO] ; Azrl yy e Cc=AY , (1.67) 
uma cuña fuma de tepresan a fase de uma mda 
plana no Atfete rii et S e” 


kRO -2NR K Anvt- (450. , 4 seno -»iJzw 
A Cf» cf» 


E àlets( (50% + 2-64 vt) 2w. — (Lég) 
Vimilarmiedte, obtém-se 
ke wt (Z p jen) 9€ )2v. (1.69) 
Vubstifuíndo as transformação de Lorentz. 
t=v (E, Lx) j z-Y(xVvi); VE 
na 4g. (1.69) , oblém-se 


k.i -Wt = É Case y (x«t), = poro g- » (een) 
OU 
K.v.-wk- " (ose. D x 4 Z pro Y xy (1— cose m 
S 1, 
pas az jc - Como a fase da mda elomagne 
fita e ¿mwasarnte E A AOS Atenas ¿btt 
CMS SeS, à tompararal da tg.(L.64) lom a | 
eg .(1.90) Aet a : 


7050” = Y V (Gs8-,0) Ó 
Pun = vun? (94) 
>= Y» (130050) | 


[4 


Tuto , 


p , dividindo a segunda QUAES jala gai- 


140 - ANO (132) 
Y ( Cos0 -) 


D= YV (41-8689) (43) 


A eg. (1.73) Jonea a tiansformaal das 

de ons fita € mévec , popechvamente y yon 
ángulos 0,0 fue Jfotmatza o efuto Dot 
Mbtalivistito. Como Pe & AC guia da laz 
no AGUA AC ond à fonte LIA um Aposto) 
eta C denominada de Asquénua prótua . 
Pa culto tado, à tQ. (32) Jormabliza e erento 
AMtiviethrto ine rts de Abtlelad luminosa, . 
Csa tquetad imastha Como as dtetols de papaga- 
cad da onda luminosa OU € Aag natas de A 
dejeunta A ena das TUNUS Tiaris. at roaie 
VL SS as gs. (4.42) e (4.93), poder An 0H. 
das Tobar do SO Ji por y ; 


hnpputinuas em Fisica de altas naaa GM oon 
as cmforessoês Au tt oae do € Auto Doppler e da 
ODALALOS Luminosa. 


Exe m plo 1.6 — FACULTATIVO. 


Usar a capucar Metabivistica da Mea tum 
nosa pala sustentar d abita? das cT tetas 
o clonado NA SGÍ 4.6.2. 


UENLAS VEZ 


Consilat c Caso e UA ir no And. pose. 
hena gt a MG rapa galão Este 
tongo da Nr Y Eto E, Oz LUS Ad. No 
PME S^" Que no Caso Calma tro movi- 
ento com vetoa dade D de acordo Com a 
4. (1.32) , A dead B'de propagaLeo e” 
| ta pg. nam  —-y1-A* 


—————— y € e " 


Como nesse C440 , DC, Bt 27.2 0 - Asin, pode- 
AG levi top? x Lg, ow O 4571 (1/9). A Fes 28 
mostra qu a dicas de pio- 
[A gata? de luz da tab uta. 
o= ur em 5 E ot do) 
6m o, At eu on Ae Cor 
a deseas A do telescópio pa. 
A = 9-6" = -G Ya | Fon tutto 
tado, Sabes f GAS) 
fata A = Ue pequeno gut eo : j 
Caso aqui. Assim, Fto-1,29 -Abena 
da luz de uma estuta 
XA ASU, CH) dedo ao movimento da Rúa s? 


fut contenda. como efeito da abena de punita 
CAdem distutida ma Seo 1.6.2 E inpatante mn- 
cronas que, mnhuna cuña Hora pode explicar, 
Aatisjatsiamente, a abea? das estelas. 


Vara M o Comportamento do gato Popptr- 
Fizeau pi A LAT O Pico valas, 
sa A €g. (1,93) escrita na seguirte Jorma : 
E A (1.75) 
Y (1-549) 
Na. apronimação CIKA , Ae, ane oL, 0 (135), Aae 


Y = > (14050) = 2 T -A*tes'9,....) 
T Y (1 480050) ; (6) 


Ese guala) metia ut O uo Doppta - Fizean pode 
OCOMLA mesmo pasa MEM / da PAPA 
Com /éz Fa JA mais endente Canidetando Casos Jam- 
tintos. For tam plo, pue O-O”, que Mpusinta o obsa- 
dos em S vendo a sente mar, OU Ut bt Wfrobimnando 
da y Leio -gt 

DP (14) =D (1+) , 950, Go» 


Que masta que O Meguénia. > e Uiguramente mim do que afie- 
Quinta. própua >> v N de Quénia. edes - 
inde o ("blue sheft"). ho Lado, para 


VA de para o QU, 

Q-1900, que PA barrada, tm E vendo A Jart: pe 

afastar, ea P da fonte, Lem - t | 
?a7(.-8)z»(i-v4) , 0-190, (Le) 


o que mosha gue a JA qub Pe ligutamute mor do que a fu- 
num of 


quí opi, Y? Diz-pe, ne Caso) Que A At quu nara. €” 
Pre agri nid Ched shift”). 


* na? no fuamado Com 4c, 
eg (045), para o lato 820”, resalta 
2003 0 AAA _ y G-8)(9) 
V(1-Ats0^) 1-8 Vu-ey pr 
ou 
»-»jitÉ [+ (1.73) 
L-e C-v 


Fon outro Lado, paia O laso Bzg, Ler de 


ve JLL -> A (1.20) 
1+8 CAV 


Em Ade livedade, os (asos 8=0º€ did 


conteudos Como Æ. Leito Doppla Loma 
Esta Ap 4L 4 dos Joram fme en 7 veifitados, 
4m 4988 , por Herbert Eugene Ives e GF. Stilwell 
o um fa? de atomos exuta dos de ludrogênio. 
CAPENA fot ida €p21961 Com maios 
puso A ME Mandetbero € Louis Willen ? 
Conrtismando definitivamerte o efeito Doppta 
helatirvistito. Um pixe de damos recitados 
pode Li obtido Cendo uma amostra. e» 
um forno A atta temperatura. 


O Caso €- 90 e tonheaido aon yo Do Jiansvente , 
Mam -se, na 4 (1.96), Que O efecto Doppler Taansvarsal 
nad eda pusente na risa Clasica. Ese € tm efeito 


puramert Mlativístito e pode su obtido da 9.175). como 
i (1.71) 


> 


FOREN AA, n 
Y (1 -/co390)) X 


Asón a OK vo SC NA Atend b= Jo? pr 
pop PA IRIA vo, a Je A p 
Alt, Arg met La, A o da, fonte, 
provocando Ata OLD fere O YUI LÍO - ASE Efe €: fate fei 
tamben Com p tima do LA Hcet por Tvese 
Stilwctt im 1933. Uma obsevagar disela foi juta 
por W. Kundig em 1943, usando Hai Ù de Lunda fO- 
te tadioatido toto cada. nume Gt apt. ten alfo- 


ia Combate, O 4b fo da Lu UN — 
da de soma o^ ML y ennt e Bla 
co Linhas de asoni? Cande us TUA | Corr? 
As mesmas NO nào Lofatctro ZAR, 
Qi even. q vi et aen da Lag- 
ainda Le calaxia sa? ok (p 
o vamettro Ip QV?) £m 1929, O ashônomo Edwin 
Powell Hubble JEn pt Jus E, o 


devido “to De Lom laxi 
ado afilada de LO hri tao MU 
de 8, det o > 4. so) a parti ole DA. 


aplicacao d de Hubble à a 
PUTITAS lindo gua a vontade ves E 
Conal 4 distánua A ent. galatas; és P 


ve, (1-82) 


má Ho e denominado de Cantante de 12277772 

46 de A otiidos poor. de guis bet puia fame 

das estrelas, obs do ARUM A altero, em» 
VUA positods da Abita da Fa, cano mestra a Fég.1.30. 
valor de H, Loft de per detuminado Gom nes; 


e e inutga na tetata das distancias as- 
nó 4 


O valor de Constante de Hubble 
pega 50 — € 100 kms 
ond. A ca M MNA ? 
Colle pondente ao ângulo 
de piralexe p-1”, tgi- 
va tente n 3,4 é ana tas. is 
O ano-taz uma ae. falso. medido. da dè- 
dade "Pt ce. de tánua Iv po rei poh 
dis tnaa e Cones ponde pan taxe 

e detinea : 
da ffe Luz durante 1450; E 


L áno- Gees =ÍC. Ano = 9, $tx10%, . (1.93) 


O resultado de Hu Jota primero er diria de gue 


O universo enteras se em Cabana. 
A zx (Gs 


A que velocidad. um ob Va oA deve RA 
AL aproximar de tmo. 


m6 o. 
CNTESO wm ana que Ela, pauca vende (A=525nm)? 


Da Je lida de ia »2»W SY AAE , 
pois E cJ. Assim, LM is 


CAJA (cord Fa PAGUE CNCA ou 


N CET 525" oz 
NE? TO 650245252 S f 


1.8.3 Táadoxo des Cêrros . 


, OU tratado Mbp | 
LeJee-se O uma oisordaraa temporal aferente 
de dois obtivadors Gêmeas, quando Un deles 
FG uma Viagem e setornoa ao parto de partida. 


^ 


ear Tédio € Puto umaçe Pose id itos. 
Vagão hha gue — e em Uta — 
paia um planeta distante €, Lo Ses Sega 
Atena á tma, SE Tédio an Tea á 
durante toda a viagem de ub; guel paiz 
O inta de A vet 

de vista des dos irmaos 2 À Fig 1.31 7220€ LAO 
a ilustraceo do problema . 


S 


| RETORNO DE PAULO | 
L 


Fig. 1,34 - Viagem, de Rulo da Tia , onde Jiou 
gua más Fedho , Com destino A Um, 
planeta distante. 


O eto P, a Tima e Pedro sas mantidos 
all pon sai nace S. A udi Lado, a 
Dane de Paulo e ^ potare da no Ere ENE aÃ 
S k^» E e nO AA na m AAG 70 AM. 
¿damn SOA a UT Pe 

P ch ao Hanete P Mu mo- 
MI y hA Mom ntamente no mbuenaak 
S, Em fepe Dd pii a velocidade U. 
AJO. Em sS Tena, cole pas 
te ee £m Agna. 

Qua, POL dum po, a distância L=44%s- lug 
ero era prada Pera tera € V=ogC. Messe 
En E. 


=% E (4.84 ) 


Do porto de vista sen Fedro , a vagon de auto 
año ano F v, 

AL. Lb. 4como - 5 amos (1.85) 

v 0,8 

t 0 mismo intavadto de tempo no tono. Hem, 
Fedro jivu 10 amos mais vello , Quando [277 
Attorna de vat “pe nitude “da dilatar? des 
Mem pros y Avi d Puto ate “o planeta P 
duow “somente 


AP - DE - J mos -3 amos (1.36) 
y 5/8 


LO KULEM? intervabto de tempo no AANO., Anm, 
Fe dro Conca ata $4 anto det emvelbrecido 
Aomente É anos dusart toda A sua vagem. 
dob in o. i ANA as catutos 

paa Fédio BAD fetos do ponto de vista de 
| onto Le sta de Paulo , €a 
Teña lo é eta P feu A MAAM tm MÍA. 

y A tl dom uttotidede V=-GEC. Cómo 
p^ Fáuto y A Vcn 47 o A 
duo MS Banos o intervalo de tempo Bt" 
na festa dispute dev At lype do foaia 


€ O mesmo irdevralo de tempo Ho sedes no. Enna, 
por Bus Pedro né evedbuieu fe 

3, 6 durante Poda a magia de Faulo 7 
UR r 


Eden CLP, es e eo Xo. 


A disondância des Auétados decana do feto quc as 
tuago des gêmeos na Lar nilo . À Fig. 1.32 
mestra. os ot BUTS espaço-tempo des dt Cras 
S, S^, S" do forro de vista cb Mtefetincial S Conroe 
pal Gb, nussa: gun Lo pannie O CRA 
todo no mismo A Ct E, PT aa To 
muda de Mfeseriol. Mamo aga Pequeno 
o tem de mi ance de Kedetercb e y quando CORI- 
parado ae Lem go ot de or ait este Jato c 
Ade, pana, Corn parta Qt idades des 4377 DDS 


Po Jupe da Via gem ] 


o 
m". 


Ct (anos -luz) 


E 1O AR Lima DO UNIVERSO 
9 DE PAULO DURANTE O RETORNO Linha Do 
d s» UNIVERSO 
o 3 f=-0,2 (REF S") i 
à C T 
E :d 
A " x) 
doe O 
wE 
> 
€ h É 
& s LAMA DO UNI VERSO 
i . “pe pablo DURANTE A IDA 
tue ptos (REF. $°) 
4 
04 4 2 3 4 5 é x(ans-£us) 
Fis. 1.32 Diagramas espaço espaço-tempo da. vago de Rui 


26 planeta P no Aejenenácl SS tm que Zoic » O Joont 
€ A Tena estar em Aggpouso - 


dlestotosse #4 (om tina velocidad. Caz- 
Z2, 
le. dar a teta P By gin Vo4f ni para cs. 
Nes, Caso, Cada simio insestimua de fato gue o Pi n 
de outro A az. saua <m Mlata do tempo do Meca 
Ae po prómio. Fra AU DAD A kua (asa, ESTO €, 
efetuar à MEL O de EN Puelo tena de ma- 
dar a pis velo. A qua ar , 
no Caso do pasado d À mer BAT as VA de 
aun Acl gh tm movimento Com «m OUTRO tm Afonso . 
sa LI. ¿sto, € A € TG ta uo Jaga LAN. OS ULTAH 
duas Vezes y «mà no trio da, pt een + Cuña no final da BIE. 
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A Fig.132 mostia, na verdade, as duas mu dan 
Qs mais im val de Fauta. 


rh , Loft e a uma mudança can - 
tuo de fs sd pr que a GEL da 


NANE VOMO na mesma ; G “ana 
dessas mudancas de lla ahi: deve PAU a 
pimetria do problema. 


Ve cada gêmeo transjantasse consigo tum “aceletâmelro, 
Les P? tiam saba Quem to mudou de veto. 
lidade. A mudanta da velocidade, ou direcal, sería 
Jatene detecta do pelo aceterômetro. NAS 
se fode sertín o movimento de um automóvel 
pc este eiva Lom vt Loc de de Constante em Cn- 
ha seta. Mas, jaga-o denva suma uva, 
Subir ou desc , Ee A nA. ou desacelerar; que 
VoU AMG o próprio Acte Assim, É posit- 
vc distingui. Os gêmeos do Jato gue, aquele 
gua totuuctorn A vea de ¿da « votta q 
punto £ AupstAon Aurato Ó enguan to See 
Opel Qut prrmantie em tasa , nar. 


Det concluir que no Conteo da telatividade gr AR 
Cab na, fama Tz Y Tg y^ 2 

vista de Fed Pepe GA e je ora Spe 
permane 0 tempo Todo memo tefetencial naak. feam, a lelate- 
vidade tepacial pimplesmerte nás saphin do porto de vista de 
Paulo e o paradoxo deixa de on. Ocátueto tonde, do porto 
de vista Tauto, awe levar em Conta sfatos de AGUA 
na mudança obs AUfeht as, assurto que e TAM ado na 


Timia da Mlatividede Geral. 


Uma polacas apmopuada papa O problema do parados 
dos gemas pe bara na deducas topta de A a 
tinta SA id dag P "dd pido o des 
pues dere Apu AY a pelos damamas 
E ato EO na Fig. 1.82, Usando 
Como bar Listo diagramas y Pai te tm dos Arrais 
podewa Catiuwtar o tempo do outro, observando 
qu O intuvato tpago- tempo AS no A aa S’ 
de Puto «olo tipo temporal . De falo, tis duz 
AU O Gum porgu. Semp e pose niL 417 
de eventos GMA ás TUE IDO ao JS? TO 
CAU» M2. Nesse Caso, ludo deve MST, um 
tempo propuo em S’ dado foe Tp= AS/c de atordo 
Com a tg. (1,62). Usando a e$. (1.60) < E de Ie 
O intervalo no spago- tempo € invariante deve-Ae 
Conta uo 


AS. ZIN zo AS 2 q? 

Ou S) s) E) é 
2 2 Bay? 
(At) TV (SE (1.83) 

Como (b/e Y^» O, entar Pedro deve AegtisfAare um Tempo 
MES. O tempo Tp= Samos e”. £ O f" 727 
para a viagem de ida. Neste tecimplo, no fefesencial 
de Fe dío, á ette Ax Me e” Ax/A =0,7C 


ou Daje - 06955 e entar 


(At) (3 anos) (o, 966)? => (MEO AMY G amos” 
CML 
At= 9/o3« tamos =ó amos 


ou ainda 10 amos pora a viagem Compéta, Como e 
Concluíia Anttitcimerte. 


Nao e jaut altos. Gue Fanlo talmente pitata mais 
Jonem do que Fa dio Actormar de viagem - 
Outógio Comum poderia ga substituido pot um 
Audito biológico ou quo pate? feuobto 
natural, — a batido do lorata? ou a. 
puttatas - Füdetuse da gue Pato viveu "uma, 
hagað mais Lenta do EA Fedro durante ama. 
viagem. Us stelógios biológicos Compontam- se 
do mesmo modo que Os helogios Mais. 


E interessante mentionar A aita pública de ` 
que à vida humana pode ser Mtardada por 
Aus] tumerto , tat que, um envelbutimento dijerente 
para 05 gimtos pode per Conseguido tambén por 
dientas de temperatura. Do msmo modo Que 
as diderencas de temperatura say nenusdius 

€ tombinavas pelos Gâmeos, as dfe omas de 


ovimutos t ^ undas e 
Com Anava? pas Gémeos. Ástim, e hazodrl 
adm HU O movaonmem A fea fode 
Duca, forma Dem Lu oe - 


Ma MM uma outra Lon 
Aca mento . 


Exemplo 1.8 - FACULTATIVO 


O pura dozo cs 7277-3 pod AU Adssobuvido y, Sem BECOMNMLA 
a feotia da PU gaal, PA um fact 
proposto fon Chats Güffon Dawin, o le 
n analista, Cherta Kobat Dawin, gut utiliza 0 
guto Dopptn Mlabivistico Discuta “esse proadimento 
utilizando o exemplo das gémeos Fedro e tubo. 


Xupon ho Me Fecho 4 Fonto Combine, A tada ano, 
envió um Sinal Luimnoso phra 0 eutso. Cada Pid 
podera saber a idade do outho gin plesmente Caxtando 
os sinais Mubidos. Evidentemente, A Meguinda de 

nais MuUbidos nã Ata. de 1 por ano, pos Caute- 
do Giro Doppún - huando os dois “maž US Se ajas- 
Lando, A Jeguérda Vry SAA 


LEN = | ore y? = foz »-q2»- doo (4.99) 
Very C+02c 1,2 Lg 3 à 

€ quando os dois imas estad se Quorinando , 

hem d, ende 7 La gat udi a, des sais mos 

seus Mderencials de Aejouto. A Tab. L4 mestra o 

número total. de finos fecebidos por Fédio € 

Falo A partir da durara? da WA gem dastada 
por Táuto . To ten tabla, Vido deve Cortuit gue 

uto «vette bangs e Fanlo dece tandai gul 

Fedro 4nve4£uteve 10 amos, Cm de fato tuia wetwdo . 


SINAIS RECEBIDOS POR PAULO | Siutis figcEBiDos PoR PEDRO 
VÍBGEM DE iDA Y 3 SINAL Nos us Z PRIMEIROS | 2 SNAS Pu aen Primel Ros 
NO 


- A y 
A J SINAIS NOS SEUS 3 ÚLTIMAS SINAIS No SEU ÚLTIMO 
ba 3» ANOS A 


TOTAL io Sinais 


"Tad. 1.1. Sinais Mubidos pelos gêmeos Cantades a partir do tempo di Ruto. 
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1.9. Dinámica hitotivística, . 


As Lus de enma do momento e enugia estas ente 
OS frindfaos "mas importa mts da LZ A Sima da- 
de e umvesatidad disas des ob imama? Duim a 
busta ck Lots análogas “As usadas na KUCÊM, 
Chien, , gut gam Com fra tivtis Com à coservação 
do momento £ entra tambn na mena. 
Maki ta. i 


1.8.1. Momento Ketativistico . 


E aut mostrar que 0 momento da metrice, chasco. 
na? € (onse. na o setiatini ca. Ria 
pU Tag, (550, € At reet LAANA Aon xia de 
Otia? isolado em duas poartitulas idénticas, 
onde a Aesuttante das Jolas ehanas seja mba. 
Musu Londityls, o moment lineas Total 


F=mit (1.99) 
e” Contervado Aa. mecánca, Ceca. á O objetivo e” 
— Gue A Re mo ento tao afa- 
VES da Ag (1.85) e" domante AUT. pues mecum 
vútida pata baixas velocidades. 


A Fíg.188 mostra un polko de olsa, perftifa- 
mento elastico, «nA duas bolas Ae E de mañas #7 
idénticas, observado ex três diferentes pta cos. 


Mz, O 
Aya = +, (APÓS Col SÃO) 
B 


tas tb) (c) 


Fig. 1.33 - Colisols per putarent elasticas entar duas bolas 
A «4 ¿dintitas, (a) num ntm? Mestra al 5 y (5) do pant 
de vista de um ah ndn em S e (e) de porto de vista de 


mo oda vades eo «S! 


Ma Fig. 1.38 (4), das as dotas CO no mismo Apfeten - 
Lnd É e sa Mtv las pa dista) Y, tem sentidos 
opostos, dom A mima velocidade de mo. 
duto Mo - ÁS a cocta, As Lar o tres Aty € 
Uyg das veto dades dan botas A48 pa ¿puais en 
moduto e forfamio a Comprou E do momen- 
to rea é tonsuvado Como fe (pta, na meia, logs da 


Nas Fiss. 1.38(b) e €) , entutanto, as Lolas he lutas 
dm diferentes ena nr s imanis Se S, que pe morte? 
com An, vilou dade MEA Teu Tile, de módulo V, um 
im lag) «o outro. 
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A Fig. 1,38 (6) mosha o prolero de Cobra” do ponto de vista 

do Sea Feg. 4.33 (C), may Aa, O pozsa de 
OLAT do ponto de vista do At ttp S? Cónamink, 
tada Oénvader nota Qu pia bola. , os A Io, aqui 
4e uma vebocidade de modulo lts , tal que o momento $, = 


MA - my € Consurvado para. tada neferirmiat isola damente, 
Ya que o potente pcm Larn dt contadas, apos 
a cotisas clas botas À eB, gana, ambos es referentias Con juris ? 
Do ponto de vista do teme S. , Elusthado na PA 1384), 
Apos A Loca, A tana Loro forie 4 de 
Velo dad. dada por d 
Mya z= -le (1.90) 
For outo Lado, apo a tolisad, à bola E tio Coso - 
nente e de velocidad: pesan e, de Vind 
Lor O. Hans fara ças de velocidades, tua Campo - 
nente y dada. pa 


- Misa = y do (1.31) 
Y( Lt Uisv/c2) Y 


pois, do ponto de vista. do observados em S} ilustiado 
DR Fe. 1.33(c), appo a colisap , Mya = + Lo £O. 


Assino, fos A OMA , ver» modulo , tiro Se 
Pra = Py, = Mle Æ Pys = "My = boy 2 
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Condlur- pe, ent, que nal ba tonta de momento 
chésnico Em no poso de Cold) day Loles At E 
de porto de vista do asma dos em $. 


A anátise do problema de ponho de mfa deun obs- 
VAObA, tm ŞS? Leva A, rusia Conbusad, ja que as 
pets de AB pas Mie fados e dp amt, No 
Limita Labsito (VE) Mv Mar oth o momento e” 
tonvivado pos, nu Linte, F4 po to de 
Alordo Com a Q- (1.31). 

O motivo para a depim ad do momento na fara 
da (4. (1.89) na metámica CULA E Qu esta pam- 
desa e Lr gena, ma ULUA de Micas IONAS) 
lomo po tatimjpb auwe. Jabe- A apa fut Cha 


y andga. Lima de steam pa P ub 
USC. E pomaly entsentanto, SEGA MM DODE- 
do latinisto E uma fon Tuin. gue ghac- 
Sente as peguirtes prof dades : 

1. E se tensava mas Cobol. 

Le PR) quando ty O. 
Poppo - pe aplican à pimusa duas Condição Y 
Ca) de bs botas disadida auma , derwando 
O piune Jato : 
“A vetoidade de bota em modals «Mo no | 
Au própod ke fetenaal € Au v)"- no 
outro Aefesential”, 
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_A Salta de Vagas ob montado ndo 
Wn as riada / o eas p coi dos 
pto. samaa? de doiento . Mage lato, ofra- 
blema due zo ea. aon A do un j^ 


Seja turn A Gi de tasa Lio De Corsgenerde y do morrer 
PU Spica Vr nb o ul A 
mando 6 masa da bola MIA o CÉSAR ADA, 
deo S de Milis) E AAA de bola ememeada 
pito cósador ln S de Miu), Como 


: Perte colas y =Z h (depois Colis aw) 
UE: DNE A EN 
Ps) Yo - (JA) Mos = - M (lto) uo 4 m (JL) Mya 
> M(Mo)Mo= 2m (1) Ms 


OM. 
mA). d . Yn . (1.82) 


pois, da «$- (191) , Mus=Mtof Y- 


Pere -se intars descobrir Aga O Comportamento 
de MA) tomo Jura? da VaAcdut Ab cond e 
que o Cabo Limite lloro dut tkan punto no 
Caso geral. Nese Caso, Como ilustrado na Ho. 1.34 
a Cotta e de "Aaa? Com a tota B 

ta bola A Com velondad Mo=v; tol gue a 
eg (1.92) Áorna-se 
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Fig. 1,34 . Cotisdr de Au frd ente às bolas A E do 
do de vifa de Merl. 


m(u)= Me . (1.93) 


Vi- tez 


Taes samuna Fg. 1.36, que O sefeenaat Ste” 


o popo é gp da bota B movendo-se Cor, 
uma veloidade te em sebaa? ao Lefetermal S. 


Como a bota À está em Aepouso no referenciar E, 
ua massa muz=0) LUT a massa Mouwtoruiana 
Comum j gue e denominada de massa de 
Apto n, . Como as duas bolas sds Vdentiaas, 
m, é tambem à masa da bola E, Guardo 
ela esta” em Monto - 
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Pa outro lado, a bola E eta se movendo Com 


tma viloadode Ml no Aeporenaia É S < ua meteo, 
miu), denominada de “rasa Aeladiristica , 
dem bhurmtrtas Como valor E Mide Atos Com a 
eg. (1.93). 


lanar, imedatamente, que quando mec, Aen- 
AE mme, Como pe deve “pelar para tuna 
partítula Classica . 


y» ftem en, a Le classica da CoA va. - 
(ar do momento, e Pecessabio BANA A massa 
de uma foto Lo meu mento na Jma 
da 49.0.23) , e defini a componente Y do to- 
LZ Atetevestrico tomo 

pz jy 2A 


Y y 1- UY? 


onde Mto Mi. Na dedução do tmonrerto Apto ves - 


hito, adeotou-se mn Caso paiiatar de Con vacas 
O Jue se JE A na 
S 


o nomero diretas do exo y. 
d oL, €^ evitar dedui Geri y «un Tan 
Juanrto compti tadis Gael Levi ete yo carre 
Aes TIENS 9p»? A/o LALO QUA, O NIOMA- 
do Mlatiwstico da patima, Die a Acguirte 
Jama vetorial : 
| P- mA = OMe č (1.95) 


Viu 


(1.94) 


onde 
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hz sé kaffi d BM 7 VARA | 

€ He us + My + ag. | 

E importante visear que u ea velocidade de partial 
em [ovr ao cial S e DAE tem, USAramenk, 
nenhuma. Con Com a velocidade tetlativa, Y errita 

Qs AL Jen Cis S eS. A masa de Asjoouso mm, e, fuguen- 
temente y denominada de masa foja y f$ 

€ medida. no Mjerenaal da pu pul. partinta . 


Exemplo 1.9 


Lalular os valores de Ye prua, os Quat A masa ulati Hia de 
uma. partituda txada pua maña, de tepouso pot terma fhagar 
hetativa f T n-m)ym. 


F= Ms M iz L -i 
Mo Mo yi- dx 
ou , Aon do fora Y, obtém- se 
Uy = VI Gu) (1.96) 
C £j | 


"Féde te escolóm af gura votes parlitaleres de d. ÍA tacto ¡par 
$=0001 - 01%, Cem Me  =G0l4 ; fara fole too , atum "at 
uy =087; para. 4100, obtero - 4 ty = 0,044 . 
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1.9.4. E nece, Krtotivistica. 
U 


De QU do com A eg. (1:95), do pente de aa ttativático, 
A 2& Lu de Newton forna 


Fo Poi) 2 ( TÉ E (1.97) 


dt dt t "n AE? 
E aqua msa forma, a 22 Lu de Newton Cube | 
a Lu ga do im om ento ‘HsH co 
dista en L. “pulo, $= DAS NL 


dua deu mero cantante. ko e”, na ausinua de 
fontas tafnas, O m aperto Adr io e torta vado. 
De Ado Com 0 LOM ma. Tia bulbo Es a y € (tiere ant - 
tita K de uma, partluba € (quad eo eyes ho fos uma 
Mg. tatana para Rapt tan. & portiiuta dede o Mpouso 
Abt um Edad. ue tor, 


K- fe de = fa dx, - d(mp) gw- (mdu + dm) 


ou "a 
K 2 (mudu 4 uždm ) . (1,93) 
uo 


As vai vs mes sã Aunaonadas f» 


z 
ma Mo = m. n? mie ME mume, 
= "7T C 


Dife tentando tta ett y obtem AO 
mc dm = ma udu 4 «mde. 
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ou, dividindo ambos & Lados for Gm, abftn-- 
Cêdm = mudu 4u dm ó 
gue e La fa vtt o integrando do, eg. (1.97) , 


Asim, a tapura da entra Unete co 
retatividia da portitutlo y pol sa cata 


LOMI 
u m 
K- | C*dm = e dm = mot misc (1.93) 
U-o mzm, 
onde os limita de int. Joam tadas por 


Causa da mu de vaua us. Pao a pui Em 
ALpauso (u=0) sua Macro e” A mesa AGpouso m, 
AA a pidt tuto tan velocidade U, ua masso 
ea masa rebaltivistita mo. 

A CAGADA da en a Cinclica zo portanto 477 
tamo gue DUET do velocidade wu da p 

< outo, Constante, Fat independe desta grandeza : 
O tamo Constarte 


Eo = h], C? » (1.100) 


"denomina do de emaga de Ae USO , ou energia . 
puápua da ovre». D pon 4o termo do lado di- 
Auto, na e$. (1.94), define a eretgia total Ma fons 
tica E pata uma partituta FAL tal que 

E= Kym.ctemas Meet (1.101) 
* isa Y 4-4 : 
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onde Moue A defini) dh masa Melatii m, dada 
Na eg. (1.93). Comparando Ag. (1.400) Com & e. (liol) , 
obtem pe 
E-E pk = —E2 (1.102) 
Vi ace 


eve z Ae obsuya da tg. (1.102) gue Kæ fuendo 
MC. Liso grifia gue, Como Kef, fde, Tarta 
Ato mm Pla (nens a partilula para 
acelera La ato a wtoadade da Lug. Novamente, 
bona que C desempenha o papet de um Limite 
de velocidades pera prastilutas e piras Hone gnafitas. 
Fina mostran que A teng 


at n Sli, se seduz do 
Caso Clássico V, butas Vebolidades, e sujititite escrever a 
<q. 101) Como 
K mc mot A " | , 
VL- LOS? [t u^ 


ando a A pio AL (Hx) dnm paa el, edt se. 
- he 
(1 da) m te (o 
Para O C20 Abe << f . Lego, ESSA CARO 
- 2 L 4 nm" z 
Kx ma ES f- |= IUS, 
gue €^ o Aut ndo Aásuto 4t ha. do. 
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Uma caps «tire, que ledamoma 
£u god AadiwsTito, e Vi Ae IY P 
Lodk se obtida ndo us Qua- 

dá tdos das en Apta dad E e de "M Gee, 


E^ EZ = (mc)? (mc?) = e N- (m 2)" 
(1- Ufe 


| 1 2 
= (oc? | l 9 = inia E) Qu | Mo ) 
TA 


ES 


Tm 


Qu, (omo 111 m» - ez < porao, tn e 


i - um 1 - uc 


2 
EL EZ = CMU = cp? 


OU uia REA 2 2 
A = (pc) + Lo . (1.103) 


Á eg. (tos) € bastante útil na LÀ de pO- 
blemas de telatividade que tnvobem tnergía e 
momerfo de uma. partuta . O titán “Adán — 
guto da Fig. L35, «¿ur tipo inptumónico 
ht para lmbrar as egs. (£108) < (1.102). 


ze 


Eo 
Fig. 135 Aadi ptio mriumôõmta para dimbrer a Ge (1:403). 
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A maioria das aplitalods da telatividade ome 
Com partitutas pub adônicas . Masa Casos, Con- 
nienke usar o Gf Aon- vett (eV) Como uma aii- 
dede de teninga hebativistica. O elétron -voet 
<a emgan, adquirida por vo ri der 

€ -f6xiÓ CO ob pubinelido A “sm peat 
de IV, tdo € pne " 


ileV.L&xi1o PT. Glot) 


E xer plo 2.10 


A energia. de pouso de «m joton ¿de 23g MeV. Se a. 
Ja. dodo. cinética tambem « 939 MeV, CC (a) 
o momento € (b) a vetoudade do jahon. 


(a) Como Eaz K 888 Mev, ez, a envía total E 
AAA AARAU = E 4i, = Elo . Assim, 


£7. (o) E > (pe) SE? > parto x939 « 1625 MeV 
Cut 
pei MeV/c , 
(b) Como Ez E. Mi Uni m 2 Es, embar 
== ¿MEE de E 
i ~ ue? mad c7« uu 4 


€: mo Be > U=0,76C. 
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1.9.3. "Tr é das O. LVinârutas. 


Mota. pep, apresenta-se as slagi que RO 


mám as degas dinâmicas, momento, NORA j 


masa L Jota , de um £n incial P Phe 
A»? euncial. #rrertial 7727 OOL Coro VeLo - 


EA em Abou a O, ao Longo do 


«420 Comum e, x? 


Initialmente , € makao diabuA. Como o modulo da. 
vetocidade AU de uma portituta , nun sgeun- 

Cial S', pe Elansfoma em M no ACf e paa S, 
Fara isso, € pupitiente usar as Hansformasçãs ^t- 
pur» das tompon entes zey da velocidad da 


portita; dol, 
dla = MA = Labio (1.105) 


AE P bis (ur e 


Desa, equações , pode-se. ct. o fuahado do módubo 
da velocidade da partita em O” como 
2 [ Mat E AZ Ii (1406) 


MEA 
1 + ua (0/62) itia (vj c) 


sentados no templo 4.12 mostras quc UNI. 
HIE) har da lg. (1.106), adu. 


-Y U-di?) (409) 


fi- m Vis néie? 
onde (eu n? eo qundiado do móduto da velocidade da paticuta em S. 
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onde X= 4/V4-v9c* do fator de Lorentz ; 
Eoo flo 4.44 - FacuLTATIVO | 
Mestur que A eg (4.406) Mulli DA tg L6). 


Fita Map tando a eg. (1.106), obtem - Ae 


z cè- y? 
PA (ux) 271 Cz "E cuz ss 2a ecu (c? v^) 
| al (c*4-4527)* 
ce 
Qn O, 4, 4,72 2,2, 2 
WE CAMA CU RMV CH - CQ 
(A par)” 

Exta Len f ANA e Ms s Ar guando E 
sul Acad a. do guadiado da Y, dade da luz tsto< 
CA ufa PIA c cto Ruso c^ CM? l 

[ (ci Mx)? 


2 | Atuar teias anita CP ft 
(E a) 
4 " 
= | uer 2g PIC CU A uf n ] 
(Ces e 


Nos | CMS) v (chat ug) | SE [zt CUL) ] 
(Cc? Mi) e les: Mar)? 


OM. 
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2 (ct u*)(c*w*?) 

(c2 uv)? 
onde Msg Mm. Desa equarg?, podese Cal aet. O 
JAA fi- wz Como 


Aewen) - ctu? Mo, 


cet ute 


(ch 107) * Es B 
Trvortind, e actiainoo a Maiz guadiada desa equação, 
obfer se | 
2 CMA — c*(t- uxvca) 
y is nz Vic 2 u?) (0) V (ct ut y(c* 192) 
_ G-weE/c) — (AMIO?) — 0 (A-uxv/c?) 


— 


: ————————— = ZA 4 
(Cc 42) (cê?) y cê u?) (cv | 2 | z 
ii = | mm (Ev) Luz E 07,2 


oque Auc Fa, na tg. (1.107) quando st ua o fator de 
dorntz Y -1/Vi otra. 


Do ponto de vista. dos Mfettmatus S e S), a6 componentes 
x do momento á near e eI 4A da patiala Au 


bi = mọ, Ux yi- 3 k= Po Ua ET 
E- cA I uj PE bz ATI 


Substituíndo a fuum uta eg. (1.105) ¿a (1.107) na 
primeira eg. (1408), obtém - se 


(4.10) 


ELA E Ju = me [v anto (ua -7) 
Viaje Vive” | (L-e y 
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-v( Mola My ) = Y(&.- m CV? 
bs Y( B- Kufe?) ; (4.108) 
Rimitarmente, mostra Ae gue B=b P [AA 


Wa outro Lado, Apubstituindo a q. (1107) pa faceta 
eg. (1.102), oO se 


Eoma | A] me y oet ] 


OM 


MY Vi ut 
2y | Mc? _ Moda ») 
TT 2722 Viv? 
OM : 
E-Y(E.vL). (440) . 


As telacóts invitas, obtidas tocando V pa -9 e 
prumutando as quantidades em S eS”, sar 


Pe =V (REN) , h=h, Reh 
E= Y (Eb) , 


GAY 


OX» os tuublados obtidos adma JAT Cam pata dos lam 
As transforma oes de doeng, encdont/2-Ae 

uma Aut fpretode nte An toa. . As quantidades A! b he Ejaz 
tramsjoraam-Ae titafamente Cano Qs (004 o Espace - 
tempo 20,9, 2 e de uma partiuta . Tar tsempllo, dividindo 
ambos os ladas da Y. (4.110) pos cias Coordenadas (x) p?) 
€ (4 Eh) TAaga fof mam- se Como 
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| e Y(x-wt) y E= F(t xs) 
R-xXR-vES ; 2265107925 oyo). 


Exa analogia um excelente atf e f luo “nureumórico 
Lintbtar ssas Pape formar. 

A intad. muaa enfit O momento € a emtipía, 
Lomo x AU (mes, € ane. Coegiunua mean 
das Luk de anemiar. Se q A + omagento 
AO tonsewvados mma infuacald, do ponto de sta 
de Um ebgava dot mum Atuo ar ral ak J ertas 
para gual Qu Yo muak eles 


A 7 Amala? A MAKA pegue 
ETE da Dans for maias da Lugo - 

Como Kime , Fem L p mA. , & 
44.0410), & zd (&- VÀ), Joma 


(1.142) 


m'cz Y (m c— mus) 


OU i | | 
m=yYm (1— M 2) 7 (1.143) 
cuja At a inversa e” | 
SA E Um (1+Uzojz) i (114144) 


Finalmente, pasa obten Q hare forração para " 
JOE: y det pe pub de puas Cam ponere tn SE eS ^ toe, 


Fé dymu) , Ts domus), R-mus); 
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a= E (la) , bs d (mu) y edi ntn) 
A deduuao completa a Hans ANACO 
~ 4, Atecbutamemt, un fa Pm 
tompliCado 2 vã atri dos GE) Il vos desl Guso. 
Entutanto, em pinap deve ta imediato Quan- 


FS Fæ- (v) 4. É P 


U- us rfi?) 


ZONE ME Ca 
Y (1- uU.) VOL Math?) 


LL Ae ot (nessas Lad 


E - Fet ORF” ; 
(aut E 
id e) , (1.116) 


PES Ey P Re Fe ol 
Y(Lecusof c) Y (eux) 


rac] 
onde. Au AT e GT e MER / Ela lr k L- 
F RU. EPSRY , Fofr ith Pr FER. Jder 
Verifile, Gue, no limite ciuto Wal, enas 
GUALES A duse ee FL E, tomo e” de ke espetar. 
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Exemplo 4.12 - FACULTATIVO . 


Ce onsider. tir Af etna aea S gue 
$ 

AC move Com UITA veloadade V=+0,€C em 

selata? A um ACÍCAUAA imaaal S. No 

en nual S ^eotesTeno. duas pntilutas 

tdénticas € independentes, de massas de 

| MALO 64 = maya - 145 gue AE JARA 

MIDA da outha , Qo Lon do “xo x? 

do Ae peter ol S^, Con Vetloudades 

Mx, —4256C < Máiz -0 6C; AOS pectivamente, 

Como metia a Fig. 1.36. 


Vero,bct 


A =+40bCT  Xije-o6ct 


—— üM 


O) as 


—O 

mo, 4 kg my, A ka 
x 
Fé. 1.36- “Fantitu las em movimento no Aefewn- 
Ga tnergial S 

(a) Caliularn o momento total P) a magia totel 
Ez A masia de Jepouso hh’ do pistein gue . 
Com fpa? as duas partitutas no Aetna S”. 
(b) Caltular a masa de o, do ponto de 


vista do Mepjerenuial S, ema a invaiián- 
Gu. da massa de pouso na traia de seje- 
Acron Maats. 
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(a) Ao Mapa Moti S? Leno £e 


pels fa? = Mua = Matu Ax0 le lac , 
Vim  Vi-o34 
pois Mi= dis, . 
2 
EE a = EN fefe = CARS 
K-EDE)-i0€.. ; b'-piubi=3e Beco 


m? = MES (BUS = MES = Lo ka 


Assim, A MOANA do ieu. Em AD do gu A Jana 
das massas das duas parhiutas ! A defekten Zks nad 
fode AA on scdetada. Como a. de U JOI , pois 
as portitulas Asdo in MN E A 
também nás está det Ac buida. aquel mente LPPE 
as parfitulas, mas Conshitui uma propiedade 
do sistema lomo um todo. 


(b) No Atjesential S Hem -ke 


K= (Err) =i Ja (to dle 40bcxo) =425xioche PES À 
Tob? L2) =L2s[0 «(650 0cka)/.z] = +85 cks. 
Wiz V fcx)! (plo - V2, eo) las cha)? «10 ko = wi? 


O Jul mostra à ive Antía de inata de hporito do 
sistema de duas partiulas . 
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19.4. Invauvánao da ENOKA de KYU . 


Ku- , de almds com futados da 
horta, p Foe Espacial CITA 


Cais é Hainboréts A AAA dpoerrder 
T guand AS em ab tos de Aout ass 


PrACS . SACARA 2 Tono E para a sea 


MUITA prele AE Lom & trama mpa tan- 


“a dan toos demadas Mf aZ E Z 4,8, MUn : 
ASÍ Amint onok fat At denomina 
trajo Ttenyoo . O tsfaaso Ly dimensional otfine 
dima a kucbkana uem» O taco - 


turpo gua hi dimensional define ura geometria 
dotentztana. Esa, ERA HOA, MORAS 


Zridnte gumando Me Cm fo a detáriia AR 
ante dois portes ne upalo Com o intewalo As 


tte dors eventos no LARGO — tentar. A prirura 
e pam vel] lago modulo 
AA z AxA Be, (1.443) 


€ invariante a uma Car jorma de Galilia, pois 
Ax, X-X = xy -UÀ)- Gra ot) =% Ap s Ax , Ag- Age De-A. 
For outra Lao, O medulo do 
(asy = (CA - ESHA — 9) 
e” invauante A 4472. banja ma ço di loun. | 
O intevato As eo análogo A: 4memuconat. do 
vetor AX e, pan causa disso, e denominado de 


mada vet 
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A erregia. € o momento Aat Componentes de outho 
guachivetor na Aetatividade, a do 
guacivetor Enga - manero . 

Whee Agora , gue E pozive definir à naar 

€ o ars y tel a hd as s oi 
Macot elati vA L, Qo mto roo y as 
luis de COnServaLad. Da LG. (1.103), Ler - AR 
ELE? (bom , dividindo ambas os tados por c>, 


(Kofe =(E f- p>. (1.119) 
Comparando A 04: 0419) Gama. tg. (1.112), nefa- 
AC gut, UA) Coro O pesci s bo 
AS «^ invariante para, difoures +efetenciais 
(NAL OIS, O kiveto Maa- ento «c, 


tambem € invariante. mes AniS . Às 
Juande (E Jc Ye. b^ sav as andtogos dinámicos 
das C244 Unemadicas (cate Ax ati 022, 
Ape c "VAmenfe . 

4.3.5. Havtilutas sem Masa . 


Asin Como O gua drado do intuvato NO e£ptico- tempo 
(AS)? na eq (1412), o quad a va de 
spouso (Klc)*-(mc)* na Y. (1117), formalmente 
pode Üss valores positivos, INCGRALVOS D. 
matos. Me aquí, sumo pies. valores fo - 
Aitivos paa esa gramdeça . Ocaso em gue a exta d 
ABU IA Mum Vela n yo, aute en 


Bila 
dt patitas no estudo de parhau tasc anti- 
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pe em E pera de d ub mri 
Aqui, fro popol- hvis (lid, 
4^, O Go (&lcf-= A que 0 o4 P» -0. opm 
EM Jue kso no Jas Mertedo do fent de vista 
Gato, tema ve Mut rupia une Ato 
E= mut «o momento P aieo e E 
mo. Ásem, eaten MAIN idi pr rue 


nula 1E fopi 1 dizhin 
DE pogui o ia. mee ym , Do PAWA 
vista "VETE CO, en Pedo? 40 de Tou 
m=0 a eg. (1149), ob fem voe 


Espe . (1.120) 


fa auto Lado, dao defimicós de Enaga e momento 
tula vistos, = = e Lu Ju (1.120), 

fornece 
mc*= MUC 


OU 
MEC, (1.121) 


(Sho €, toda putiuta e M. du estos de mova 


do com €. velocidad da Lu A i y ines toda. 
partiluta que Je more Com a dec 3 dua fer 
A uusténua de pet on pss mzo € “ata, 
noA lomprovada, pa Olga reet bafo mtn US 
As feouas tuas e d cistina de flo minos 
HS duras parttiata EII delas e “o doom , 
pubituta AI Ao. SAA tomar fia. 
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No (muo „do Min do XX obra vom-se pu O VISOR chaga to 
peste Ra de Afax wet para a tada) cito - 
nhi, dura ga Autista, em, deformimadas 
ua nitántieis Nas ges A ergo to momento 
A lomportam Lomo K of veta Com mtados em 
pequenos 7 pacotes depor /, do. nS. Como 
pm pabe, ¿intervalo -Termpo ds para a la 
Pri Ma dadi, o 2? fstutado de 
en d a BUSIÉNUO de UR Aans. fan 


E al ok 
be, je É oa De Ea ms er, em 


Lupo LX ALIUS , Assim, 


odere hu 
Esgrtimin bos Mal, 
Alum, na verdade, Anm ioh 440A. 
a masa do ntu M'no de Diem de bege, mas 
pour tachat y py torem de per mula j Opa 
Do A ae mare LOR 
E ES mas AMuntes, 
de 1998, tom tum efe 
rn a e y no Ja a GLUMI MAIN 
yai injin de core: que? pe confiado, 
A pe fet as la ult se mem com ve 
yj» ente K nfemis a da Lu d - 
rcm "A de mate. iai la, ` 
ton. dessas latas pão, Salas 
miad ` das Joyas AA a 


pro à paridad. do 
o Lao ragio: niea neta agde apto es rinli 
Com porata? capeumental da cou Inu, ces gavitons . 
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1.40 _ Velocidade Jup buminosas e ps TE ADS . 


«o movimento do paro er gue as 


uma tesouktoa agente se inte quand a 
sona e Jacheta Magda O ámeno € 


Lonhulido Como paradoxo de fesouta € € TO 
Na Fig. 1.37. 


Fig 4.34- Thradozo da Louia. 
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Usa. chs láminas Jaz um ângulo O Com à Cut. lamina, 
fu € mantida. ao longo do dxo žy E Le move no ferido 
— Lom velocidade. Uy». 41/4. 
valo de bmpo . 4t, o ponto P de, 
orant das Láminas, desta se de uma dihin 
Gia Ex pana a dstita tom Vebotida de 


-Ax — S AÉZ -D — (122) 


pois, de atado lama FEL, Syaa: , Gano 


9>0 Quando 90,€ pP?» 
4 SOTA Ai acr fas cut 


p que god Yada fual for o vala de Y . 
Po P Pdo parodoxo da tesoura e” 


m , nada b ids 
Ver. Com AU, V. A bz. 


Mp wentéstas lwantaram a hipotese de tai hisu 
partitutas mjas velocidades AA samba pates « do 
Res Ag] Uma das tazois "ur om eda hipotes 
JAN uma puertas de simetria. : omo PEC para 
p al pablo Lomuns 4 dg para pio iul pem e Qu - 
dnas partilutas pem mesa de WMO , presento 
de pintadas lem VC PP ie a 
damita? dao partitutas tlumintas. 
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A existência de tais partitutas, denominadas de 
ns, MBA algues dipi Up. 
"aptae, paa « troba da KA O paradoxo 
da lausaticdade eum dos templos disas difitutldades. 
Uma Constguênaa dist paradoxo, disuwbido no exorplo 
1.13, e uma posi ni tetra no pasado paa. 
modificar 0 pusente e o futuro. | | 
MAU Maie, minhum mento Levñito Qu impeça 
A caistênico. dos ONS, 4 ate o 
presente momento todas as tentativas de bam- 
(Q9 duas pantitala, fracassaram. 


Kaemiplo 1.13 - FACULTATIVO » 

Imaginando -pe Que às táquions saitam; use um 
dia farra pco ar dol pss AAA que tais ` 
pow TA a iam pa madas para intervir no 
pasado € nudar o puente. 


A Fie.1.33 Jornea as Conde Addons 
E da E A US 
| ct 


ce 


M ; 
Fíq, 38. Diagramas tparo-tunpo de um Mjntmial S y 
a Bw a 
A more A Uma velocidad, <C no pntido povo ob tao x. . 
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Na fis mostrado p diagrama, aco - Tero 
do dipana s S, Jo no labora AA a 
Linha do universo de um táquion, tem uloadade 
sc, miado na Wigem e viajando no mto 
45 Com o «910 2. , isto e, esta abaixo da linha 
do umveato de Aer pulso Luminoso . 


Algum impo dpois, O taHuion atinge um detector insta - 
tado num ponto Pa tordo de uma nave que ke move 
Com MMA vVelondade 1-4 c 5 tambem no Sentido bog 
tiro d tixox. O detector Gia um novo Tagu 

€ O envia no / vo do do x €, obras 


ne 
te, no sertido do futuro de S?, isto €, no sentido 
pactivo_do cmo Cf. 
O segundo fa guer €. ao Laboratório no ponto M o . 
220, (tfo €^, mum instante Quiet aquel: no qual o 
púmusro taquion Jar emitido do ponto O. 


Ao envien um táquico no pasado do taborado. 
MO, poderia se ont tan «x eventos olamidos no 
intervalo de tempo Me O, 9 Que lava “a 
Contraditol causais, 

Fon Vett moto , 4m outro detecta de Taquions no 
Labora tóMO podma per Lis AO Eu paren to 
asado para Ma o fumi Ao taguion por mro 


de qm Computador ob Cc a 
Laeti A 

toquior foise deftctado. Tão f mbin O 
fumo ftme “O eutfumina dos, do futuro. 


foram Conhaditolk Loitas tomo essa , Combinada 
Com ansérua de yos» Caponen AE) que 
indazgíram os Leto trus “A Copt ai de gui nad 
deve taisha qu Jue Ac irem wrais 
rapidamente do gue a uz. ] 
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Lista de Exercícios 


1- A vida média própria dos píons é T, = 2,6x10 *s. se um feixe de píons tiver a velocidade de v = 0,85c, 


(a) qual seria o respectivo tempo de vida média T medido no laboratório? (b) Qual a distância L que os píons 
percorreriam, em média, antes de decaírem? (c) Qual seria a sua resposta à indagacáo da parte (b) se vocé náo 


levasse em conta a dilatação dos tempos? Resp.: (a) T = 4,94x10?s , (b) L=12,6m, (c) L=6,63m. 


2- Uma nave espacial parte da terra em direção à alfa do Centauro, que está a 4anos — luz de distância. A nave 
espacial desloca-se com a velocidade V = 0,75C. Quanto tempo leva a nave para chegar ao seu destino (a) no 
referencial da Terra? (b) no referencial de um passageiro da nave? Resp. (a)At=5,33ano0s, (b) 
At' = 3,53anos 


3- Qual deve ser a velocidade V de um múon para que a sua vida média seja T = 46s , sabendo-se que a vida 
média em repouso é T' = 2 us ? Resp. V=0,9991C 


4- Qual deve ser a velocidade de uma vara de um metro, no referencial de um observador, para que o seu 
comprimento, medido pelo observador, seja 50cm , quando a vara se move na direção do próprio eixo? Resp.: 


2,6 x10? m/ s. 


5- Observadores num referencial S véem uma explosáo localizada em X, = 480m. Uma segunda explosão 


ocorre At=5uS depois, em X, =1200m. Num "e" SA 
referencial S', que se move sobre o eixo dos +X, 
com velocidade V para a direita, um observador nota a DST y eO 


que as explosóes ocorrem num mesmo ponto do 


1 1 
1 1 
; : x =480m, x, =1200m ——3À 
espaco. Evidentemente, para ele é o referencial e. To. Ue i i efe Ye 
S que se move para a esquerda com uma velocidade (S IAM a JAM 
—V como mostra a Figura ao lado. Qual a separação 7777777777 77777777 
no tempo At” entre as duas explosões no referencial S'? Resp.: AU = 4,39 us. 


6- Os avióes supersónicos a jato tém velocidades máximas v=3x10*cC. (a) Qual a contracáo percentual 


n PR do comprimento de um jato que estiver com esta velocidade, visto num referencial ligado a 
p 


Terra? (b) Durante um intervalo de tempo de lano = 3,15 x10's, marcado num relógio na terra, quantos 
minutos perdem o relógio do piloto em cada ano do relógio da terra? (Sugestáo: Como V << C, no item (b) adote a 


1/2 
1 v? 17v ; 
aproximação —=|1-—> =1-2>— ).Resp.: (a) y =4,5x10*% , (p) AT 22,37 x10? min 
y C 2c 
7- Um relógio está num satélite em órbita terrestre, com um período de T = 90 min .Considerando o raio da Terra 
27 
R, =6,37x10ºm e a velocidade do satélite Muir Rr qual é o intervalo de período AT que mede a 
diferenca entre a leitura deste relógio e a de um outro, idéntico a ele, que ficou na Terra, depois de um intervalo de 


tempo  At-1ano-3,16x10's?.(Sugestio: Observe que nesse caso V<<C e, portanto, 


1/2 
x 1- X. EX ). Resp.: AT «9,64ms. 
y c 2c 
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8- Duas naves espaciais idénticas de comprimento de repouso de 200m, aproximam-se uma da outra, com 
velocidade de 0,8C em relação a Terra. (a) Qual o comprimento de cada nave no referencial da terra? (b) Qual a 
velocidade de uma nave no referencial de um observador na outra nave? (c) Qual o comprimento de uma das 
naves no referencial de um observador na outra nave? (d) Na terra, em t=0, as proas das naves estáo no 
mesmo ponto, pois neste instante uma comeca a passar pela outra. Em que instante, na terra, as popas 
coincidem? (e) Fazer um desenho em escala, no referencial de uma das naves, da passagem da outra nave, 
desde a proa até a popa, para visualizar a contracáo dos comprimentos. 


9- Uma nave espacial desloca-se da terra para um sistema estelar à distância de L =12c.anos (medida no 
referencial da Terra). A viagem leva um tempo At' =15anos, no referencial da nave. (a) Qual a velocidade V da 
nave em relacáo a terra? (b) Quando a nave chega ao seu destino, envia um sinal para a terra. Quantos anos se 
passam até que a terra receba este sinal? (Sugestáo: Considere a duracáo At da viagem da nave no referencial 
da Terra no cálculo do tempo total para o sinal chegar a terra). Resp: (a) v=0,625c, (b) 
T = At +12anos = 31,2anos. 


10- Duas naves espaciais estão se aproximando uma da outra. (a) Se a velocidade de cada uma delas for O,6C, 
em relação a Terra, qual é a velocidade de uma em relação à outra? (b) Se a velocidade de cada uma delas em 
relação a Terra for 30000m/ S (cerca de 100 vezes a velocidade do som), qual a velocidade de uma em relação 


à outra? Resp.: (a) U, = —0,882C, (b) u, ~ -60000- 6x10 “m/s. 


11- Mostrar que se uma partícula se move sob um ángulo Ó com o eixo dos X, com a velocidade Unum 
referencial S, então ela deve se mover com um ángulo Ó'com o eixo dos X'em S'dado, por 


j seno " | l 
tgo' = , onde S'é um referencial com velocidade V em S. 
y (cos 0 - v/u) 


12- Uma vara de comprimento próprio L, faz o ángulo 0' com o eixo dos X’ num referencial S'. O referencial S' 


move para a direita com velocidade V, em relação a um referencial S . A Figura abaixo mostra o ponto de vista do 
referencial S', onde é o referencial S move para a esquerda com velocidade —V. 


Mostrar que o angulo Ó que a vara faz com o eixo X no referencial S é tgo = ytgó' e que o comprimento da 
A 1 2 p! 2p! x L, x . E 
vara em Sé L= L, — COS 0' + senf 0' . (Sugestão: Note que L+ — mas X= —, pois aqui somente a 
Y y y 


componente X do comprimento da vara está na direcáo do movimento). 


13- A equacáo da frente de onda esférica de um pulso de luz que principia na origem, no instante t=0é 
2 2 . 
x+y az - (ct) = 0. Usando a transformação de Lorentz, mostrar que x^ + y" +z” -(ct') =0, ou seja, 


que o pulso de luz é uma frente de onda esférica também no referencial S”. 
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14- Dois eventos em S estão separados pela distancia D = x, — x, e pelo intervalo de tempo T =t, —t,. (a) Usar 


a transformação de Lorentz para mostrar que no referencial S', que se move com a velocidade vem S, a 


AX Fa , vD , , , A : : , 
separação no tempo é T'=y| T - — |, onde T =t,—t, é o intervalo de tempo medido em S . (b) Mostrar 


c 


que os eventos podem ser simultáneos e independentes no referencial S' somente se D » cT . (c) Se um dos 
eventos for a causa do outro (eventos dependentes), deve-se ter D «cT pois D/cé o menor tempo que um 
sinal leva para percorrer a distancia entre x,e x, no referencial S . Mostrar que se D «cT , então t} >t; em 


todos os referenciais. Isto mostra que se uma causa precede o seu efeito, num certo referencial, a mesma causa 
precederá o seu efeito em todos os outros referenciais. (Sugestão: Isole o termo cT na equação 


vD , , , . É , , 
Ts (T — 2) imponha a condição que D « cT e mostre que T' =t, —t; » 0, isto é, que t; <t, em S' ). (d) 


c 


Suponha que um sinal pudesse ser enviado com velocidade c'»c , de modo que no referencial S a causa 
precedesse o efeito pelo tempo T = D/c'. Mostrar que há entáo um referencial que se move com a velocidade 


vD 
V< Cno qual o efeito precede a causa. (Sugestão: Substitua T = D/c' na equação T' = HT 2) isole o 


ed 


termo c' , imponha a condição c' >c e mostre que T' =t; — t; « 0, isto é, que t, «t; em S'). 


15- Um amigo da sua idade viaja para Alfa do Centauro, a 4anos-luz -4c.anos de distáncia, e volta 


imediatamente. Ele afirma que a viagem durou apenas 6anos . (a) Com que velocidade seu amigo viajou? (b) Qual 
a diferenca de idade entre vocés dois quando voltaram a se encontrar? (c) Desenhe um diagrama espaco - tempo 
para confirmar as respostas dos itens (a) e (b). 


16- No referencial S , o evento B ocorre 24s depois do evento A e a uma distância D —1,5km deste evento. 


(a) Qual deve ser a velocidade de um observador num referencial S' no sentido positivo do eixo x para que os dois 


eventos ocorram simultaneamente nesse referencial? (b) É possível que o evento B preceda o evento A para 
algum observador? (c) Desenhe um diagrama espaco — tempo que ilustre as respostas dos itens (a) e (b). (d) 
Determine o valor do intervalo no espaco — tempo e a distáncia própria entre os eventos. 


17- Os referenciais S e S' estão se movendo com os eixos x e x' paralelos. Seus relógios são ajustados para 
t - t' =0 no momento em que as origens dos dois referenciais coincidem. No referencial S , o evento A ocorre 
em x -lano-luz-1cano e t,-1ano e o evento Bocore em x,=2anos-luz=2canos e 
t, =0,5anos. Estes eventos ocorrem simultaneamente no referencial S'. (a) Mostre esses eventos num 
diagrama espaco - tempo (b) Determine o módulo e direcáo da velocidade de S' em relacáo à S . (c) Em que 
instantes estes eventos ocorrem no referencial S'? (d) O intervalo no espaco — tempo Asé do tipo espacial, 
temporal ou luminoso? Qual é o valor de As ? Qual é a distáncia própria L, entre os eventos? 


18- Uma estudante, na Terra, ouve num rádio uma gravacáo que parece estar sendo tocada num disco que gira 
muito depressa. A gravação é de um disco que está sendo tocado por uma emissora de uma nave espacial, que se 
aproxima da terra com a velocidade V. Tendo um disco de 33 rpm, da mesma gravacáo, a estudante observa que 


O som é o mesmo que o do seu disco tocado a 78 rpm, isto é, a razão entre a frequência de aproximação Vap ea 
frequência emitida v é dada por 78/33 . Qual deve ser a velocidade da nave? Resp.: V = 0,696c. 


19- Uma galáxia distante se afasta da Terra com a velocidade V=1,85 x10" m/ S. Calcular o deslocamento 


(4; -4) 


relativo para o vermelho na luz proveniente da galáxia. Resp.: 0,0637 . 
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20- A luz do sódio, de comprimento de onda 4 = 589nm , está sendo emitida por uma fonte que se afasta da terra 
com a velocidade V. Qual deve ser o valor desta velocidade, se o comprimento de onda medido no referencial da 


terra é 4, = 620nm. Resp.: V=0,0512c. 


21- Use a eq. (1.74) para mostrar que a aberracáo luminosa náo é observada na direcáo longitudinal 


(020? e8 -180"). 


22- Um elétron, com energia de repouso E, = 0,511MeV , move-se com a velocidade u —0,2c. (a) Achar a 
energia total, (b) a energia cinética e (c) o momento. Resp.: (a) E- 0,522 MeV , (b) K=0,011MeV , (c) 
p20,106 MeV / c. 


23- Um próton, com a energia de repouso de E, = 938MeV , tem a energia total E =1400MeV . (a) Qual a sua 
velocidade? (b) Qual o seu momento? Resp.: (a) u = 0,74C , (b) p-1034 MeV / c. 


24- Qual a energia cinética K que seria necessária para acelerar uma partícula de massa de repouso m, desde o 
repouso até a velocidade de (a) U=0,5C(b) U=0,9C e (c) U= 0,99c? Exprimir as respostas como múltiplos 
da energia de repouso E,. Resp.: (a) K 20,155E, , (b K 21,294E, , (c) K=6,089E,. 


25- Se a energia cinética K de uma partícula for igual à sua energia de repouso E,, qual o erro que se comete 


em usar P= py = myV como o seu momento? Resp.: erro = 50%. 


1 ROS 
26- Qual o erro percentual que se comete tomando-se 21V como a energia cinética de uma partícula quando 


a sua velocidade for (a) V = O,1C e (b) V=0,9C. Resp.: (a) erro = 0,751% , (b) erro = 68,796. 


27- O sol irradia energia à taxa de P=4,0x10%W, aproximadamente. Vamos admitir que esta energia seja 
originada por uma reacáo nuclear cujo resultado é a fusáo de 4 núcleos de H para formar um núcleo de He, com 
a libertação de E, 2-25 MeV =4x10 J] de energia por núcleo de He formado. Calcular o número 


N = AE/E, = PAt/ E, de reações nucleares e a perda da massa em repouso AM, = Nm,, ocorridas no sol 
durante um dia ou At = 8,64 x10^s. 


28- Uma partícula, que tem energia de repouso de E,, =1MeV e energia cinética K, — 2MeV , colide com uma 
partícula estacionária de energia de repouso de 
Es = 2MeV . Depois da colisão, as partículas ficam unidas, Eo» =1MeV 


como mostra a Figura ao lado. Achar (a) a velocidade da K 
primeira partícula antes da colisão, (b) a energia total da — K=2MeV Eo = 2MeV 

primeira partícula antes da colisão, (c) o momento total inicial 

do sistema, (d) a energia cinética total depois da colis&o e (e) — —> 

a massa em repouso do sistema depois da colisáo. Resp.: (a) ( ) e Jt ( e 

u -0,943c , (b) E, =3MeV, (c) p, 2 2,83MeV /c, 


Antes Depois 


ro Es 


(d M, =4,12MeV , (e) K; = 0,88MeV . 
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29- O raio da órbita de uma partícula carregada, num campo magnético B , está relacionado com o momento da 
partícula por p- BqR. Esta equação vale classicamente com p= mu e relativisticamente com 


pa + Um elétron com a energia cinética K =1,50MeV , se desloca sobre uma órbita circular 
1-u?/c 

perpendicular a um campo magnético uniforme B -5x10^T. (a) Achar o raio da órbita. (b) Qual o resultado 

que seria obtido se fosse usada a relações clássicas p=m,u e K = p?/2m, ? Considere nos cálculos 

e-1,6 x10 C, para a carga do elétron, m, =9,1x10 Kg para a massa do elétron e E, = 0,511 MeV 


para a energia de repouso do elétron. Resp: R=1,3m , (b) R=0,826m. 


30- Numa simples experiéncia imaginária, Einstein mostrou que existe uma massa associada à radiacáo 
eletromagnética. Seja uma caixa de comprimento L e massa M sobre uma superfície sem atrito. Na parede 


esquerda da caixa está uma fonte luminosa que emite radiacáo de energia E que é absorvida pela parede direita 
da caixa. De acordo com a teoria eletromagnética clássica, esta radiacáo é portadora de um momento cujo módulo 


é p- Ps (8) Achar a velocidade de recuo da caixa de modo que o momento seja conservado quando a luz for 


emitida. Como p é pequeno e M é grande, o cálculo pode ser feito usando a mecánica clássica. (b) Quando a 


luz for absorvida na parede da direita da caixa, a caixa pára tal que, o momento total permanece nulo. Se a 
velocidade, muito pequena da caixa, for desprezada, o tempo que a radiacáo leva para cobrir o comprimento da 


caixa é At= DA. Achar a distáncia AX que a caixa percorre neste intervalo de tempo. (c) Mostrar que, se o 


Mx, + mx, 


centro de massa Xy == do sistema permanece imóvel, como se espera, a radiação deve ter uma 


M+m 
massa M = Lo 
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